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A Area, m2 
cp Calor especifico a presion constante, J /kg K 
D Diametro, m 
E Energia, J 
Energia generada, J 
Ealm Energia almacenada, J 
Esal Energia de salida, J 
Eent Energia de entrada, J 
e Espesor de pared de tuberias, m 
F Fuerza, N 
f Factor de friccion 
Gr Numero de Grashof 
g Ace1eracion de la gravedad, m/s2 
h Entalpia, kJ/kg 
hr Perdida de energia expresada como altura de fluido, m; entalpia 
especifica de liquido saturado, J /kg 
Perdida de energia en accesorios expresada como altura de 
fluido, m 
Perdida de energia en la zona turbulenta expresada como altura 
de fluido, m 
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, J /m2K 
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion, J / m2K 
Entalpia de vaporizacion, J /kg 
Conductividad termica, W/mK coeficiente de calores especificos 
Longitud, m 
Longitud de transicion, m 
Peso molecular, kg/kmol 
xi 
m 	 Masa, kg 
Ve10cidad de flujo de masa, kg/s 
nI 
Flujo masico de entrada, kgl s 
nil 
Flujo masico de salido, kg/s 
n Direccion normal 
Nu Niimero de Nusselt 
P Presion, Pa 
Pr Niimero de Prandtl 
Q Energia termica, J; Flujo volumetrico, m31s 
Flujo de calor, J I s 
Q 
Flujo de calor radial, J I s 
Q 

q Calor por unidad de area, W1m2; calor por unidad de masa, 

J/kg 
m Constante universal de los gases, J IkmolK 
R Constante de los gases, J IkgK; radio de cUlVatura, m 
r Coordenada radial, m 
Ra Niimero de Rayleigh 
Re Niimero de Reynolds 
T Temperatura, K 
Temperatura de la superficie, K 
Temperatura de los alrededores, K 
Tc Temperatura fllmica, K 
t Tiempo, s 
U coeficiente global de transferencia de calor, WIm2K 
u Energia interna especmca, J Ikg 
Velocidad, m/s; volumen, m 3 
Volumen ocupado por los condensados m 3 
Velocidad sonica, m/s 
Volumen especmco de liquido saturado, m3 /kg 
Diferencia del volumen especmco de vapor saturado y liquido 




Vg Volumen especifico de vapor saturado, m 3 /kg 
v Volumen especifico, m3/kg 
W Trabajo realizado sobre el sistema, J 
Velocidad a la que se realiza trabajo, W 
w 
w Trabajo por unidad masa, J Ikg 
x Coordenada rectangular, m; titulo del vapor 
y Coordenada rectangular, m 
z Coordenada rectangular, m 
a Difusividad termica, m 2 Is 
Incremento fmito 
Viscosidad dimimica, kglms 
v Viscosidad cinematica, m 2 Is 
p Densidad, kg/m3 
Constante de Stefan-Boltzman, WIm2K4 
Esfuerzo cortante, N1m2 
Rugosidad de pared, m 
r Peso especifico, N/m3 
Ii Coeficiente volumetrico de expansion, 1IT; relacion de 
diametros de las tuberias 
xiii 
I.INTRODUCCION 
Las industrias utilizan el vapor de agua como energia calorica en diversos 
procesos industriales. 
EI vapor es generado en las calderas y distribuido a traves de todo un tendido de 
tuberias por la planta hasta los sitios 0 maquinas de consumo. 
El diseiio de las redes debe asegurar que el vapor llegue en condiciones optimas 
a los equipos por 10 tanto es funcion del ingeniero disefiar, calcular y seleccionar 
todos los elementos y componentes de los circuitos distribuidores del vapor. 
Este trabajo diseiiado como material de apoyo para el curso de diseiio termico de 
ingenieria mecamca, pretende dar a conocer los elementos teorico-practicos 
involucrados en el diseiio de redes para fluidos en especial el vapor de agua. 
Es una recopilacion bibliognifica basada en los principios fundamentaIes de 
termodinamica, mecanica de fluidos, transferencia de calor, manuales y 
catalogos de fabricantes de elementos y la experiencia adquirida en el diseiio de 
redes a 10 largo de los aiios. 
Quiero dar las gracias a todos los alumnos del curso diseiio termico de ingenieria 
mecamca de la Universidad Nacional de Medellin, por sus aportes constantes en 
la construccion de este material, al Ingeniero Leon Dario Osorio quien con su 
experiencia a enriquecido este trabajo, a los distribuidores de elementos en 
especial la Ferreteria Reina y en especial a la Ingeniera Claudia Patricia Ossa 
Orozco por su paciente y constante colaboracion en la construccion de este 
material. 
Hector Ivan Velasquez Arredondo 
2. FLUJO DE FLUIDOS EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERiAs 
I 
La forma adecuada de transportar fluidos es impulsarlo a traves de tuberias de 
seccion circular, ya que esta forma ofrece no solo la mayor resistencia 
estructural, sino tambien la mayor seccion transversal para igual perimetro. 
En general los problemas de mecimica de fluidos necesitan de coeficientes 
hallados experimentalmente y de formulas determinadas semiempiricamente; la 
formula mas conocida es la de Darcy - Weisbach, que puede ser utilizada para 
cualquier fluido incompresible, deducida por analisis dimensional y con algunas 
restricciones en fluidos compresibles. 
2.1 PROPIEDADES FisICAS DE LOS FLUIDOS 
Conocer las propiedades de los fluidos tiene como objetivo entender su 
comportamiento. En este capitulo se da por entendido que se estudiaron estas 
propiedades en los cursos de fluido mecimica, por 10 tanto solo se enunciaran con 
el ptoposito de recordarlas y familiarizarse con la simbologia utilizada. 
2.1.1 Viscosidad 
La ley de viscosidad de Newton expresa que el esfuerzo cortante sobre una 
superficie tangente a la direccion de circulacion del fluido, es proporcional a la 
raz6n de cambio de la velocidad del fluido con respecto a la direccion normal. 
'"" av
.J fl- Ecuacion 16 
011 
Donde: 
3: Esfuerzo cortante (Njm2) 
fl: Constante de proporcionalidad 0 coeficiente de viscosidad dinamica(kgjms) 
aV:Variacion de la velocidad del fluido con respecto a la direccion normal al 
flujo (s-1). 
En otras palabras la viscosidad expresa la facilidad de un fluido para fluir cuando 
se aplica una carga extema... :La viscosidad es la propiedad originada en los 
esfuerzos ~rtantes de los fluidos en movimiento y es una causa de perdidas de 
presion estatica de flujo en tuberias. 
011 
--
2.1.2 Viscosidad cinematica 
Es e1 cociente entre 1a viscosidad dinfunica y 1a densidad. 
Ecuacion 21 
2m
La unidad mas utilizada es el centiestock '= 10-2 stock v == 1- == 106 cst 
s 
Es importante resaltar que 1a viscosidad no varia en forma considerable con la 
presion, pero si 10 hace con la temperatura. La viscosidad de los liquidos 
disminuye con la temperatura, mientras que en los gases ocurre 10 contrario, la 
viscosidad aumenta con la temperatura. 
En e1 apendice 1 se pueden consu1tar valores de 1a viscosidad dinfunica de 
diversos fluidos. 
2.1.3 Densidad 
Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. 
P -
m 
Ecuacion 3 1 
V 
Donde: 
p: Densidad del fluido (kg/m3) 
m: Masa del fluido (kg) 
V: Volumen del fluido (m3) 
Excepto a presiones muy altas, el efecto de la presion sobre la densidad en los 
liquidos no es importante. Para los gases ideales: 
p 
Ecuacion 42P== RT 
Donde: 
P: Presion absoluta en (N1m2) 
R: Constante individual del gas '= 91 1M 
M: Peso molecular del gas (kg/kmol). 

9l: Constante universal para los gases = 8314J/kg mol K. 

T: Temperatura absoluta K 
16 
2.1.4 VolumeD especwco 
Es el inverso de la densidad. 
1 
v = (m3 jkg) Ecuaci6n 53 
p 
2.1.5 Peso especifico 





Ecuaci6n 6 1 
Donde: 
1= Peso especifico (Njm3) 
g= Aceleraci6n de la gravedad (m j S2) 
V= Volumen (m3) 
2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD 
En una tuberia se cumpie que el flujo masico que entra es igual al flujo masico 
que sale, calculado con la velocidad promedio en la secci6n transversal del 
ducto, matematicamente se expresa como: 
nI = AVp Ecuaci6n 7 
nil = nl2 Ecuaci6n 8 8 
nI = Qp Ecuaci6n 9 8 
(AVp)I=(AVp)2 Ecuaci6n 108 
Donde: 
nI : Flujo masico (kgj s) 
nil : Flujo masico a la entrada de la tuberia (kgj s) 
nl2 : Flujo masico a la salida de la tuberia (kgj s) 
V: Velocidad media de flujo (mjs) 
Q: Caudal (m3js) 
A: Area de la secci6n transversal (m2) 
17 
p: Densidad (kg/m3) 
2.3 REGIMEN DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERiAS 
Para visualizar los tipos de flujo, Reynolds desarrollo un montaje como el 
ilustrado en la Figura 1, en la cual se establece un flujo de agua en un tubo 
transparente donde se puede controlar la velocidad del fluido, al inyectar tinta de 
peso especifico similar al del agua, se observa que dependiendo de la velocidad 
del fluido la tinta se mueve a traves del fluido formado un f:tlamento, mostrando 
la naturaleza ordenada del flujo (flujo laminar). AI aumentar la velocidad, la tinta 
asume un movimiento fluctuante (flujo en transicion); si se aumenta aun mas la 
velocidad, la tinta se dispersa en el fluido, mostrando un flujo irregular conocido 
como turbulento. 
Inyector de tinta 
Valvula 
Flujo laminar 
Transici6n Flujo turbulento 
Figura 1. Experimento de Osborn Reynolds6 
En el flujo laminar, donde el fluido se mueve en forma ordenada, solamente hay 
intercambio de momentum molecular, pero en el flujo turbulento donde las 
particulas se mueven en forma ernitica e inestable hay intercambio de 
momentum transversal violento, en regimen turbulento es mas importante el 
esfuerzo cortante surgido por el movimiento aleatorio del flujo que los mismos 
esfuerzos cortantes viscosos. 
2.3.1 Numero de Reynolds 
Es un parametro adimensional uti! para determinar cuando un flujo es laminar 0 
turbulento. 





Re: Numero de Reynolds 
D: Diametro interior de la tuberia (m) 
V: Velocidad media de flujo (m/s) 
p: Densidad (kg/m3) 
f.1 : Viscosidad absoluta (N.s/m2) 
v: Viscosidad cinematica (m2/ s) 
En el experimento realizado por Reynolds se incremento el numero de Reynolds 
aumentando la velocidad, sin embargo se puede lograr el mismo efecto utilizando 
tuberias de diferentes diametros 0 fluidos con viscosidad diferente. 
Para flujo en tuberias, en general, se considera que: 
Si Re < 2300 El flujo es de caracter laminar. Si 2300 < Re < 4000 el flujo esta en 
transicion de laminar a turbulento. Si Re > 4000 EI flujo es de caracter 
turbulento. 
En problemas practicos de ingenieria, como es el transporte del vapor de agua, 
existen perturbaciones locales en el flujo como son los cambios de direccion, 
vruvulas, y vibraciones entre otros que hacen que el flujo sea de caracter 
turbulento. 
En el flujo laminar, la perdida de energia que se manifiesta como perdida de 
presion es directamente proporcional a la velocidad promedio, mientras que en 
flujo turbulento es proporcional a la velocidad elevada a una potencia entre 1.7 Y 
2.0. 
Los terminos del numerador relacionan las fuerzas inerciales 0 las fuerzas 
causadas por la aceleracion 0 la desaceleracion del fluido, y el termino del 
denominador es causado por las fuerzas cortantes viscosas, 0 sea que el numero 
de Reynolds se considera como la relacion entre las fuerzas inerciales y las 
viscosas. 
2.3.2 Capa limite y longitud de transicion 
Como su nombre 10 indica los flujos internos involucran el flujo en una region 
cerrada (tuberia); una consecuencia de la interaccion del fluido con la superficie 
de la tuberia es el desarrollo de una region del fluido donde la velocidad varia de 
cero en la superficie a un valor determinado en el fluido, esta region se conoce 
como capa limite hidrodinamica 0 de velocidad. 
La capa limite empieza a formarse en la entrada a la tuberia y crece en el sentido 
de flujo hasta que ocupa toda la seccion transversal de la tuberia (ver Figura 2). 
En los conductos cerrados, el efecto de la capa limite se extiende a 10 largo de 
todo el ducto, haciendo que el esfuerzo cortante retarde el fluido cerca de la pared 
y como consecuencia de la ley de continuidad la velocidad se incrementa en la 
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secci6n central, luego de cierta longitud de transici6n (L-) la capa limite se 
desarrolia completamente y el perfil de velocidad permanece constante. 
Figura 2. Formaci6n de la capa limite dentro de una tuberia4 
Para flujo laminar se cumple que: 
L' 
= O.058Re Ecuaci6n 124 
D 
Para flujo turbulento se cumple que: 




L-: Longitud de transici6n 

D: Diametro de la tuberia 
Re: Numero de Reynolds 
Todos los coeficientes utilizados en el caIculo de las perdidas de presi6n se 
calculan para flujo completamente desarroliado. 
2.4 FLUJO LAMINAR Y PERDIDAS DE ENERGiA EN TUBERiAS 
CIRCULARES (ECUACION DE HAGEN-POISEUILLE) 
De los anaIisis de la mecanica de fluidos se sabe que en una tuberia circular, el 
perfil de velocidad se comporta de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 
d [P+r.z ] Ecuaci6n 144 
4J1 dx 
Donde: 
V: Velocidad del fluido en sentido longitudinal (x). 
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r: Radio de la tuberia 
J.l: Viscosidad dimlmica del fluido. 
d~ [p +}':Z]: Variacion longitudinal de la presion del fluido. 
dx 
yz: Variacion de la presion con respecto al cambio en la posicion vertical del 
fluido. 
y: Peso especifico 
Si hacemos y =0 obtenemos la velocidad maxima de la distribucion del fluido, 





Figura 3. Distribucion de velocidad en un tubo circular.4 
Como la distribucion de velocidad es un paraboloide de revolucion, su volumen es 
la mitad del cilindro que 10 circunscribe, por 10 tanto la velocidad promedio es la 
mitad de la velocidad maxima. 











En una tuberia horizontal z = constante entonces -~-(rz)=Oy expresando la 
dx 
AP dP
caida de presion como L\P en la 10ngitud L se tiene que: -- = 
L dx 
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EI signo menos surge porque la presIon disminuye en sentido longitudinal 
sustituyendo el difunetro (D), la ecuacion 17 obtenemos la expresion conocida 
como de Hagen-Poiseille: 
o = flP1iD4 0 flP = 128pLQ (tuberia horizontal) Ecuacion 184 
- 128pL JTD4 
Donde: 
Q: Caudal (m3 / s) 
P: Presion absoluta (N/ m2) 
L: Longitud de la tuberia (m) 
D: Difunetro (m) 
J.l: Viscosidad absoluta (Pa.s) 
Dividiendo la expresion para el caudal (Q) entre el area de la tuberia (1tD2/4), 
obtenemos la velocidad media que se expresa como: 
MD2 
V -~- (tuberia horizontal) Ecuacion 194 
32pL 
Ejemplo 1: 
A traves de la tuberia mostrada en la Figura 4, circula un aceite de '/ =8000 N/m3 
y J.l = 0.04 N s/m2. Encontrar la cantidad que fluye en litros por segundo. 
Figura 4. Diagrama para el ejemplo 1. 
En la seccion 1 P + ,/Z = 300.000 N/m2 + (8000 N/m3 x 10 m) = 380 kPa 
En la seccion 2 P + '/Z 400 kPa 
Como en la seccion 2 hay mayor energia de presion, el fluido corre de 2 a 1, como 
no hay cambio de difunetro, la velocidad permanece constante y no hay cambios 
en la energia cinetica, para determinar la cantidad que fluye: 
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Jl(O. 010)4 N 
q=- x2000-
3 
= 0.00019m3 Is = 0.1 961ts Is 
8(0.04) m 
0.00019m3 Is
La v~locidad media sera: V = ---~---~-- = 0.156m Is 
Jl(0.0IOm2) 
Re= DVp 0.020xO.156x8000 =63.6 EI numero de Reynolds sera: 
Jl 0.04x9.81 
NOTA: Si Re hubiera sido mayor de 2300, la ecuacion de Hagen - Poiseuille no 
sena aplicable. 
2.5 PERDIDAS DE ENERGiA EN FLUJO TURBULENTO EN CONDUCTOS 
CERRADOS (ECUACI6N DE DARCY - WEISBACH) 
EI anaIisis del comportamiento energetico de un fluido a traves de una tuberia se 
puede realizar partiendo de la primera ley de la termodinamica considerando la 
tuberia como un sistema 0 volumen de control abierto, donde puede haber flujo 
masico y de energia en forma de trabajo y calor. 
La expresion mas general dice que la velocidad a la que la energia termica y 
mecanica (trabajo) ingresa al volumen de control, mas la velocidad a la cual se 
genera energia dentro del volumen de control, menos la velocidad a la cual sale 
energia termica y mecanica, debe ser igual a la velocidad de incremento de la 
energia dentro del volumen de control (ver Figura 5). 
Figura 5. Flujo de energia en un volumen de control7 
. . . . 
Eent+Eg-Esale = Ealm Ecuacion 20 
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En un sistema abierto como es una tuberia el flujo de masa proporciona el 
transporte de energia interna, cinetica y potencial, hacia adentro y afuera del 
sistema. 
EI intercambio de energia en forma de trabajo se acostumbra dividirlo en dos 
contribuciones, el trabajo de flujo asociado con el trabajo realizado por fuerzas de 
presion que mueve el fluido a traves de las fronteras del sistema, y todas las 
demas formas de trabajo (electrico, mecamco, quimico, etc). 
Puede haber intercambio de calor con el sistema pero no hay generacion de 
energia dentro del volumen de control (Eg 0) , y el sistema opera en condiciones 
, . 
de estado estable (Ealm =0) . 
Por 10 tanto la expresion para la primera ley de la termodinamica (ver Figura 6) 
se puede expresar como: 
~(11+ Pv+V2/2+ gz)1 -~l(tI+ Pv+V2/2+ gZ)2 +Q-W = 0 Ecuacion 217 
Donde: 
m: Flujo masico a la entrada y a la salida (kg/ s) 
u: Energia interna del fluido (J/kg) 
V2/2: Energia cinetica del fluido (J/ kg) 
gz: Energia potencial del fluido (J /kg) 
Q: Calor transferido del fluido al ambiente a traves de las paredes de la 
tuberia(J/ s) 
W :Trabajo realizado por el fluido(J / s) 
Pv: Trabajo de flujo (J/kg) 
Figura 6. Principio de consetvacion de la energia en un sistema abierto y flujo 
estacionario.8 
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1 y 2 representan la entrada y salida de la tuberia respectivamente, h=u+Pv es 
una propiedad termodinfunica de los fluidos conocida como entalpia. 
Normalmente no hay intercambio de trabajo (W = 0) excepto el realizado por las 
fuerzas de presion con el medio. 
Reordenando la ecuacion 21 y dividiendo por el flujo masico, obtenemos la 
expresion: 
Donde: 
q: Calor por unidad de masa (J/kg) 
EI termino (1: -Pz) es el cambio ella presion estatica, suponiendo que el fluido 
p 
es incompresible (p=constante), aproximacion que es posible hacer con ciertas 
consideraciones como se explicara mas adelante. 
La expresion (112 u)-q representa la perdida de energia por unidad de masa del 
fluido. es el incremento en energia interna del fluido y la transferencia de calor 
hacia los alrededores. En situaciones practicas de transporte de fluidos como el 
vapor de agua, la generacion de energia interna no es representativa con respecto 
ala perdida de calor, por 10 tanto estos terminos se agrupan y su combinacion es 
la perdida de energia del fluido (hr), economicamente poco conveniente. 
La perdida de energia (hr) en el transporte de fluidos a traves de tuberias 
ocasionado por la friccion del fluido, se manmesta como la perdida de presion del 
fluido (ver Figura 7). 
En resumen para flujo turbulento permanente e incompresible, en ductos de 
seccion transversal constante. Podemos escribir la ecuacion de la conservacion de 
la energia 0 ecuacion de Bernoulli modmcada como: 
.Donde: 
z: Altura 0 elevacion potencial sobre el nivel de referencia (m) 
Pl/Y: Altura debida a la presion estatica (m) 
V2/2g: Altura debida a la velocidad media de flujo (m) 
h(. Altura de perdida de energia debida al flujo del fluido (m) 
La ecuacion 23 es una presentacion muy acostumbrada de la ley de la 
conservacion de la energia en la mecanica de fluidos. 
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Otra expresion es de la forma: 
Donde: 
PI Y P2 ;Presion (Pa) 
ZI y Z2; Altura (m) 
VI y V2: Velocidad (m/s) 
he: Perdida de energia (m) 
p: Densidad (kg/m3) 
g: Aceleracion de la gravedad (m / S2) 
L 
Figura 7. Perdida de presion a largo de una tuberia. 
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Las perdidas (he) 0 las perdidas de presion debidas a la friccion, dependen del 
diiunetro de la tuberia, la longitud de la tuberia, la viscosidad la densidad la 
velocidad del fluido y la rugosidad de la pared de la tuberia 
Darcy - Weisbach llego en sus amllisis a la siguiente expresion muy iitil para 
determinar las perdidas debidas a la friccion en tuberias. 
L V2 




hr. Perdida de energia expresada en longitud del fluido (m) 
D: Diiunetro interno de la tuberia (m) 
L: Longitud de la tuberia (m) 
V: Velocidad promedio del flujo (m/s) 
f: Factor adimensional obtenido experimentalmente. 
g: Aceleracion de la gravedad (m/s2). 
La ecuaClOn de Darcy es viilida tanto para flujo laminar como turbulento de 
cualquier fluido compresible y con las debidas restricciones se puede usar en 
gases y vapores (fluidos compresibles). 
La experimentaci6n demuestra 10 siguiente en flujo turbulento: 
1. 	 La perdida de presion varia directamente con la longitud de la tuberia. 
2. 	La perdida de presion varia con la velocidad elevada a un exponente entre 1.7 
y2.0. 
3. 	La perdida de presion varia con e1 inverso del diametro. 
4. 	La perdida de presion depende de la rugosidad de la pared interior de la 
tuberia. 
5. 	La perdida de presion depende de las propiedades del fluido como densidad y 
viscosidad. 
6. Es independiente del valor de la presion. 

Realizando el aniilisis adimensional adecuado, se llega a la conclusion de que: 

Donde 
Re: Numero de Reynolds 
E/D: Rugosidad relativa de la pared. 
E: Medida del tamaiio de la rugosidad. 
Moody desarrollo un diagrama para determinar los factores de fricci6n en 
tuberias comerciales limpias (ver Figura 8). 
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Figura 8. Diagrama de Moody.6 
En la zona laminar del diagrama se encuentra que la linea recta responde a la 
ecuacion: 
f =:; 64 Ecuacion 264 
Re 
Note que f, no depende de la rugosidad de la pared y se puede utilizar para 
niuneros de Reynolds s; 4000. 
Colebrook, desarrollo una funcion empmca para determinar el valor de f en 
tuberias comerciales, desde la region de tuberias lisas hasta la zona de 
turbulencia completa. 
1 
Ecuaci6n 27417 -o.8691n(Lll +~~~~-J 3.7 ReJl 
Donde: 
f: Factor de friccion. 
E: Altura de la rugosidad de la tuberia (m) 
D: Diametro intemo de la tuberia (m) 
Re : Niunero de Reynolds 
La expresion de Colebrook es la base para la obtencion del diagrama de Moody. 
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Los problemas mas simples para resolver en tuberias, se refieren a aquellos en 
los cuales la fricci6n es la (mica perdida. Si el fluido se trata como incompresible, 
existen seis variables en el problema: Caudal (Q), longitud de la tuberia (L), 
diametro (D), perdidas de presi6n (hr), viscosidad cinematica (v), rugosidad de la 
pared (s). 
En general L 0 longitud de la tuberia, v viscosidad cinematica del fluido y s la 
rugosidad absoluta se conocen; entonces los problemas se pueden catalogar de 
tres tipos: 
Tipo 	 Valores dados Incognitas 
I Q, L D, U, S hr 
II hr, L,D, U, s Q 
III hr, L, Q, U, s D 
En cualquier caso las herramientas con las cuales se cuenta son la ecuaci6n de 
continuidad, la ecuaci6n de conservaci6n de la energia, la ecuaci6n de Darcy -
Weisbach y el diagrama de Moody. 
En lugar del diagrama de Moody se puede utilizar la siguiente f6rmula: 
f = 1.325 Ecuaci6n 284 
& 5.74 
n --+[1 ( 3.7D ReO.9 
y 
En los problemas tipo I, la soluci6n es directa, conocidos Q, s, D se calcula el 
numero de Reynolds y f se puede localizar en el diagrama de Moody 0 calcular 
con la ecuaci6n 28. 
Los problemas tipo II, donde Q es desconocido, 6sea tambien V y f son 
desconocidos, se utiliza simultaneamente la ecuaci6n de Darcy-Weisbach y el 
diagrama de Moody de la siguiente manera: 
~ 	 Como se conoce sjD se supone un valor de fen el diagrama de Moody. 
2 
~ 	 Con dicho valor en la ecuaci6n de Darcy-Weisbach hf = f ~ V se despeja y se D2g 
halla el valor de la velocidad. 
~ 	 Con la velocidad se calcula el numero de Reynolds. 
~ 	 Con el numero de Reynolds hallado se regresa al diagrama de Moody y se 
encuentra un valor mas exacto de f. 
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}> 	 Cuando se encuentra f con dos cifras significativas correctas, se calcula la 
velocidad y con ella se halla el caudal. 
Actualmente con una hoja de dilculo en el computador, dicho proceso es 
relativamente sencillo. 
Una solucion explicita para el caudal se puede obtener reorganizando la ecuacion 
de Colebrooky la de Darcy-Weisbach: 
Ecuacion 294 
Esta ecuacion, fue deducida por primera vez por Swamee y Jain, y es valida para 
los mismos rangos de la ecuacion de Colebrook. 
En las soluciones de los problemas tipo III, donde el diiunetro es desconocido 
(situacion cuando se diseiian tuberias), el problema es mas complejo, porque en 
. - d W . b h f 1. V 
2
• • - • fIa ecuaClon e Darcy- elS ach f se tienen tres mcogrutas ,Vy D. En 
D2g 
la ecuacion de continuidad se tienen dos incognitas V y D Y tres incognitas en eI 
mimero de Reynolds V, D Y R; ademas siD tambif~n es desconocida. Eliminando 
V de la ecuacion de continuidad y de la Darcy-Weisbach obtenemos: 
1.0 2 4
hf == f-""(- "" 2J2 Ecuacion 30
2gD ~-
Ecuacion 31 4 
Re== VD 4Q Ecuacion 324 
v n:Dv 
Los pasos para la solucion son los siguientes: 
1. Suponer un valor de fen el diagrama de Moody. 
2. Resolver la ecuacion 31 y hallar el diiunetro D en funcion de f. 
3. Resolver la ecuacion 32 y hallar el numero de Reynolds. 
4. 	Calcular el valor de la rugosidad relativa siD y ubicarlo en el diagrama de 
Moody. 
5. Con Re y siD hallar un nuevo valor de fen el diagrama de Moody. 
6. Utilizar un nuevo valor de f y repetir el procedimiento. 
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Cuando f no cambie en dos cifras significativas, todas las ecuaciones se 
satisfacen. 
Como la tuberia comercial es estandar, se escoge el diametro de tuberia 
inmediatamente mayor a la encontrada en el cruculo. 
Utilizando una hoja de cruculo el problema es relativamente facil de resolver. 
Swamee y Jain desarrollaron una ecuacion empirica para determinar el diametro 
con una precision del 2%. 
Ecuacion 334 
y 10-6 S & S 2x10 2 
D 
Las perdidas de presIon son muy sensibles a los cambios de diametros y 
rugosidad de las paredes. Para un caudal determinado y un factor de friccion fijo, 
el AP/metro de tuberia varia inversamente proporcional a la quinta potencia del 
diametro. 
2.6 FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES EN TUBERiAS 
Cuando se trabaja con fluidos compresibles como aire, vapor de agua, entre 
otros, es necesario tener las siguientes consideraciones: 
'(,-'1"1\\:;,0-1 0'< 
)i;> La densidad y la velocidad varian considerablemente con la presion. '-, \ (" r~l,.~t) ~" 
)i;> (se consideran dos casos extremos, que el flujo sea adiabatico (tuberias cortas 
) y bien aisladas) y flujo isotermico (tuberias largas y expuestas al ambiente, 
( como el gas natural). 
"­
La formula de Darcy, se puede utilizar con las siguientes restricciones: 
1. 	Si la caida de presion es menor all0% (8P < 10%) de la presion de entrada, la 
precision obtenida es razonable si la densidad 0 el volumen especifico se basa 
en las condiciones de entrada 0 en las de salida del flujo (las que sean 
conocidas). 
2. 	Si 10% < 8P < 40% de la presion de entrada, se puede aplicar la ecuacion de 
Darcy, utilizando el volumen especifico 0 densidad como una media de las 
condiciones de entrada y de salida (PI + pl)/2. 
3. 	Para perdidas mayores de 8P > 40%, como ocurre en tuberias muy largas, se 
recurre a la siguiente expresion: 
Ecuacion para flujo totalmente isotermico: 
Ecuacion 343 
Donde: 
W: Caudal (kg/h) 
A: Area de la seccion transversal (m2) 
v: Volumen especifico a las condiciones de entrada (m3/kg) 
f: Factor de friccion (Adimensional) 
L: Longitud de la tuberia (m) 
D: Difunetro interior de la tuberia (m) 

Loge: Logaritmo neperiano con base e = 2.718 

PI: Presion absoluta de entrada (N/m2) 

P2: Presion absoluta de salida (N/m2) 

Esta ecuacion se desarrol1a con base en las siguientes hipotesis: 

y Flujo isotermico. 

Y No hay trabajo mecaruco en el sistema. 

y La velocidad del flujo es constante en el tiempo. 

Y El gas responde a las leyes de los gases perfectos. 

Y La velocidad transversal se puede representar como la velocidad media en una 

seccion. 
y EI factor de friccion es constante a 10 largo de la tuberia. 
y La tuberia es recta y horizontal entre los puntos. 
Existen otras formulas para flujo en tuberias largas como la de Weymounth y 
Panhandle que no se enunciaran. 
2.7 FLUJO LIMITE DE GASES Y VAPORES 
La velocidad maxima de un fluido compresible. esta limitada por la velocidad de 
propagacion de una onda de presion que se mueve a la velocidad del sonido en el 
fluido. En una tuberia de seccion transversal constante, horizontal, aislada 
termicamente de los alrededores, corriente abajo la presion estatica cae debido a 
la friccion viscosa y la velocidad aumenta. siendo maxima en la salida de la 
tuberia. (Si la perdida de presion es muy alta, la velocidad de salida puede 
coincidir con la velocidad del sonido:,
j 
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El exceso de caida de presion obtenido al reducir la presion en el exterior despues 
de haber alcanzado el maximo de descarga, se produce mas alIa del extremo de la 
tuberia y se disipa en ondas de choque y turbulencia del fluido saliente. 
La velocidad maxima en una tuberia, es la velocidad sonica, expresada como: 
Donde: 

Vs: Velocidad sonica 0 critica (m/s) 

k: Cociente de los calores especificos a presion constante y a volumen constante, 
para gases diatomicos es 1.4 
R: Constante individual del gas (91 1M) 
T: Temperatura absoluta (K) 
P: Presion absoluta (N/m2) 
v: Volumen especifico (m3/kg) 
Ejemplo 2 
Sea el vapor saturado seco a 8 bar absolutos (105 Pal 
'! \) 240.26 x10 -3 m3/kg ver anexo 2 
k = 1.301 ver anexo 3 
V. :;::.J130lx8~IOs~240~26~iO~3~ =499.95ml s 
Esta es la maxima velocidad que se puede alcanzar en el extremo de salida 0 en 
una reduccion de seccion, en la tuberia. 
2.8 FLUJO DE FLUIDOS Y PERDIDA DE PRESION EN VALVULAS Y 
ACCESORIOS (PERDIDAS MENORES) 
Como las vruvulas y los accesorios, alteran la configuracion caracteristica del flujo 
y ocasiona turbulencia, producen una perdida de presion adicional que consiste 
en: 
1. La perdida dentro de la valvula. 
2. La perdida en la conexion de entrada. 
3. La perdida en la conexion de salida. 
La perdida de presion es proporcional a la velocidad elevada a un exponente 
~gIlstante, en la zona turbulenta el exponente esta entre 1.8 y 2.1, para casos 
practicos se toma como 2. 
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2.8.1 Coeficientes de resistencia K, longitud equivalente LID y el 
coeficiente de flujo. 
Las perdidas de presion estatica en un sistema de tuberias horizontal, se deben 
a: 
1. 	El rozamiento en las paredes de la tuberia. 
2. 	Cambios en la direccion del flujo (accesorios). 
3. 	Obstrucciones en el paso del flujo (valvulas). 
4. 	Cambios repentinos 0 graduales en la superficie y contorno del paso del flujo 
(reducciones). 
La perdida de presion se puede expresar como una altura de velocidad de la 
siguiente manera: 
El flujo en una valvula 0 accesorio, tambien produce una perdida de preSIOn 






hi: Altura debida a la perdida de presion en valvulas accesorios y demas (m) 

K: Coeficiente de resistencia (adimensional) 

K es independiente del factor de friccion y mimero de Reynolds. 

La misma perdida para una tuberia recta se expresa por la ecuacion de Darcy: 

h 	 ::::: (1~)V2 .K:::::1~ Ecuacion 363 
f D 2g' D 
En el apendice 4 se dan los coeficientes de resistencia K, para cada tipo de 
valvula, reduccion 0 accesorio. 
Algunas resistencias al flujo en tuberias, tales como estrechamientos y 
ensanchamientos repentinos 0 graduales, entradas y salidas de tuberia, son 
independientes del diametro y por 10 tanto no hay un factor de friccion en sus 
valores. 




Kb Y db : Coeficiente de resistencia y diametro conocido respectivamente. 

Ka y da : Factor de resistencia y diametro a hallar respectivamente. 

p: Relacion de diametro menor al mayor. 
La ecuacion es util para expresar todas las resistencias al flujo en funcion de un 
solo diametro. 
Para ensanchamientos y estrechamientos repentinos 0 graduales, entradas y 
salidas de tuberias, los coeficientes de resistencia (K), son independientes de un 
factor de friccion. 
Con algunos ejemplos se aclara los conceptos expuestos. 
Ejemplo3 

Hallar L, LID Y K para una valvula angular totalmente abierta clase 300 de acero 

de 100mm (4"), con paso total y flujo turbulento dentro de la valvula. 

Solucion: 1. K, L Y LID, deben darse en funcion de la tuberia SCH de 4" 

2. K = 150 ft (ver anexo 4) 
L L K
K - f- 0 - ft: Factor de friccion para fluio en la zona turbulenta. - D D J; ~ 
3. Dint = 0.1023 m (ver anexo 5) 
ft = 0.017 (ver anexo 4) 
4. K= 150 x 0.017 = 2.55 
5. L = 2.55 150 
D 0.017 
6. L=(~)D-+L 15.35m 
Conclusion: La perdida de presion de una valvula angular de 4" es equivalente a 





Se necesita una valvula de retencion (check) de disco oscilante, del tipo glob0 , 

para acoplarla a una tuberia horizontal de 1" SCH 40, por la que circula vapor de 

agua saturado a 5 bar a razon de 500 Itlmin. 








Diametro interno tuberia de 1" SCH 40 = 0.0266m (ver anexo 5) 
Diametro interior tuberia de %" SCH 40 =0.0158m (ver anexo 5) 
V (6.bares.absolutos) = 0.315m
3 
Ikg (ver anex05) 
1 
P = 3 =3. 17kglm3 (ver ecuaci6n 3)
0.315m I Kg 

1m3 
. It 1mill kg kg /
m =Op =500--x---x---x3.17- =0.0264 / 
- mill 1000lt 60seg m3 / s 
Soluci6n: 
V min: Para 1evantar e1 obturador 
(ver anexo 4)Vmin 75~,~ 
4mv 
V=--~ (ver ecuaci6n 6)JTl)2 
KI = 100ft (ver anexo 4) 
K =K) +p(0.5(1- p2)+(1- p 21j 
(ver anexo 4)
2 p4 
= 75J0.315 =42.1mlsVmin 
Supongamos una valvula de 1" : 
V= 4xO.0264x0.315 =14.97m/ 
llXO.02662 / s 
La ve10cidad es pequefta comparada con la velocidad recomendada por 10 tanto la 
valvula es demasiado grande y es necesario colocar una menor, supongamos 
valvula SCH 40 %", Dint =0.0158 m 
V= 4xO.0264x0.315 = 42.4lm/ 
llXO.0158 2 / s 
Por 10 tanto se aconseja instalar una valvula de 1/2" con reducciones: 
p = dL = 0.0158 0.59 
0.0266d2 
II 2"= 0.027} 
.f 
t 
= (ver anexo 4) 
JI { 1"=0.023 












!:lP = hlpg = I02.8x3.l7x9.8l 3 1 96.8Pa(0.032bar) 
En valvulas de control, se expresa la capacidad de la valvula y las caracterlsticas 
de flujo en funcion de un coeficiente de flujo (Cv 0 Kv) 
En USA, Cv: Caudal de agua en galones (USA) por minuto que produce una 
perdida de presion de 1lb/pulg2en la valvula. 
En Europa Kv: Caudal de agua en m3/h, que produce una perdida de presion de 
1 Kg/cm2 (0.980665 bar). 
2.9 VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA EL FLUJO DE AGUA EN 
TUBERiAS5 
Se encuentran una serle de recomendaciones sobre la velocidad minima y 
maxima recomendada para e1 flujo de agua liquida 0 vapor de agua en 
diferentes aplicaciones': 
y Vapor de agua en calderas: 24 - 46 ml s 
y Succion de bombas y !ineas de descarga: 1.2 a 2.1 m/s 
y Agua !iquida en servicios generales: 1.2 - 3 m/s 
Y Agua potable: hasta 2.1 m/s 
Tabla 1. Velocidades razonables para el flujo de vapor de agua en tuberlas 
Presion--­Condiciones de Servicio Velocidad 

vapor manometrica (bar) (m/s) 

o a 1.7 Calefaccion lineas cortas. 20 - 30 
1.7 a 25 Equipos de controles 30 - 50 
Saturado Mayora25 termicos, baterias de procesos etc. 
---­-=-::-----=-----:---------=-:--~-=--=--- --~--::-:::=---; ---.--..
Sobrecalentado 14 a 200 	 Conexiones de calderas, 33 - 100 
turbinas etc.Mayor a 200 
Ademas se recomienda que la caida de presion este entre 2% y 5% de la presion 
de ~mtrada y dar una pendiente a la tuberla entre 1% Y 2% en el sentido de flujo 
para drenar los condensados generados racilmente. 
Ejemplo 5 
En la Figura 9 se observa un flujo de vapor saturado seco de 1000 kg/h a 10 bar. 
Calcular la velocidad de circulacion del flujo en la tuberia SCH 40 de 2" y 3" Y la 
perdida de presion entre los manometros 1 y 2, asumiendo que la tuberia esta 
perfectamente aislada. 





Figura 9. Esquema del ejemplo 5. 
Datos: 
Fluido: Vapor saturado seco a 10 bar (11 bar absolutos) 
Flujo: 1000 kg/ h de vapor 
v= O.17753m3 I kg::::> P = _~__l_~~___ =5.63m3 I kg (ver anexo 2)
O.17753m3 I kg 
}l O.OI6.celltipoises =1.6xl0-5kg/ms (ver anexo 1) 
Solucion: 
1. Usando el teorema de Bernoulli modificado 
P. v,2 p., V Z 

z, +-'-+-'- = Z2 +_~+_2_+h( (ver ecuacion 23) 

p,.g 2g P2.g 2g . 
Supongamos que PI= P2 = P 
'V-2 _v,2\ ]
(J~ ~) = p.g (zz z,)+ ~2g iJ+hI (ver ecuacion 24)[ 
L V 2 








Re=VDp (ver ecuaci6n 11) 
II 
K=f~ (ver ecuaci6n 36)
D 
K f ~ Tuberia menor en funci6n de la tuberia mayor. (ver ecuaci6n 37) 
. DP 
K = 30 ft coda de 90° (ver anexo 4) 
0.5(1 p2)~senfj;~ k 
K ------p-2--- P~= (ver anexo 4) 
Kl =340j" valvula de globo (ver anexo 4) 
KI 1 00 j, valvula .check (ver anexo 4) 
(ver anexo 4) 
Dl = 0.052m -} tuberia SCH 40 ~ = 2" (ver anexo 5) 
D2 0.0779m-> tuberia SCH 40 ~ 3" (ver anexo 5) 
ft para diametro de 2" = 0.019 (ver anexo 4) 
ft = pasa diametro de 3" = 0.018 (ver anexo 4) 
P O.O~~?_ =0.67 
0.0779 
(Z2 - Zl)= 20m 
O=1000 
kg x-~=0.278kg/s 
~ h 3600s 
V :::: 4xO.278xO.17753 22.8m / s => tuberia de 2" 
2 Jf(0.0525)2 




Re= 22.8xO.0525x5.63 = 4.2xlOs => tuberia de 2" 
0.000016 
Re= 1O.35xO.0779x5.63 2.8xlO~ => tuberia de 3" 
0.000016 
K = 0.019x120 43.43 => Para 120 m de tuberia de 2" SCH 40 
0.0525 
K = 0.018x45 = 10.40 => Para 45 m de tuberia de 3" SCH 40 
0.0779 
Con referenda a 1a tuberia de 3": 
K = 43.43 = 215.5 
1 (0.67t 
30ft 30xO.018 = 0.54 =>Para codo 3"Kt 
K 
0.54 
~-.~.- 2.68 (Estrechamiento brusco)
(0.67)4 
Kt 340xO.019 6.46 =>Valvula globo 
100xO.018=1.8=>K t 
Entonces en fund6n de la tuberia 3" 
10.40 215.5 0.54 2.68 6.46 1.8 
Ktotol = + + + + +
tuberia.3" tllberia.2" fill1cion.3" codo.3" redllccion3"-2" valvlIla.globo valvlIla.cheque 
= 237.4 K total 
237.4x(1O.35)1
hf =_... . = 1296.2m.colunma.vapor.de.agua2x9.81 
~ -I; = 5.63x9.81(20+21 +1296.7) = 73852Pa(0.74bar) 
0.74 
6.7% => La suposid6n inidal de Pt= P2 es factible. 
11 
Recomendaciones 
l.Las ve10ddades en las tuberias de 2" y 3" estan por debajo de las recomendadas 
(ver Tabla 1), por 10 tanto se puede disminuir e1 diametro de la tuberia. 
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2. La velocidad minima de la valvula de retencion es: 
v = 45jV = 45~~i775j = l8.96ml s, (ver anexo 4). 
Como la velocidad de circulacion es 10.35 mis, no se alcanza a levantar 
co~pletamente el obturador por 10 tanto se aconseja cambiar la valvula de 
retencion por otra de diametro menor. 
2.10 METODOS ALTERNATIVOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 
REDES DE VAPORs 
El metodo desarrollado en la seCClOn anterior es el mas completo y exacto 
desarrollado hasta el momenta para dimensionar tuberias pero es engorroso en 
su aplicacion. por 10 tanto con base en el, se han desarrollado metodos 
alternativos que consisten en la utilizacion de gnificos para determinar el 
diametro de tuberia requerido. 
Los accesorios y valvulas mas comunes se traducen segtin su diametro en 
longitud equivalente de tuberia. 
El metodo funciona de la siguiente manera: 
En la grafica de entrada (ver Figura 11), el eje de las abscisas en escala 
logaritmica se ubica el consumo de vapor kg/h requerido y en las ordenadas la 
presion de trabajo requerida (atm). En cada subdivision los trazos horizontales 
representan los di~etros nominales de los posibles tubos a usar. Por ejemplo si 
deseamos conocer que diametro de tubo puede transportar 2000 kg/h a 8 atm, 
en la subdivision de 8 atm, corta las lineas correspondientes a los diametros de 
DN 150(6"). DN 125 (5"'). DN 100 (4").DN 80 (3")y DN 65 (21/2"); cada diametro 
tendni una caida de presion y velocidad diferente. , 
Las graficas siguientes (Figuras 12 a 22) representan las condiciones para cada 
diametro en particular. en el eje de las abscisas se grafica el consumo de vapor en 
(kg/h) y en las ordenadas se representa la perdida de presion en kg/cm2 por cada 
100 metros de recorrido, las lineas oblicuas representan la presion de trabajo y 
velocidad de circulacion del fluido. Los accesorios y valvulas se traducen el 
longitudes equivalentes de tuberia (ver Figura 10) las graficas funcionan de la 
siguiente manera: 
Con el caudal de vapor se sube verticalmente hasta cortar la linea de referencia 
de la presion de trabajo. desde este punto siguiendo la horizontal encontramos la 
perdida de presion por cada 100 metros de tuberia y el punto de interseccion 
sirve como referencia de la velocidad del fluido. 
Si tomamos del ejemplo anterior 2000 kg/h de vapor y elegimos el tubo DN 100; 
tendremos para la presion de 8 atm una velocidad de circulacion aproximada de 
15 m/s y una perdida de presion e 0.09 kg/cm2 por cada 100 m de tuberia. 
Nota: Las equivalencias en el sistema internacional de las unidades de las 
Figuras 11 a 22 son las siguientes: 
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Figura 10. Longitud equivalente de tuberia para diferentes tipos de accesorios.5 
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Figura 11. Gnifica de entrada5 
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Figura 12. Comportamiento del vapor en la tuberia DN15 (1/2")5 
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Figura 14. Comportamiento del vapor en la tuberia DN 25 (1 ")5 
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Figura 15. Comportamiento del vapor en la tuberia DN 32(11j4"}5 
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Figura 21.Comportamiento del vapor en la tuberia DN 125(5")5 
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ATE 
Figura 22.Comportamiento del vapor en la tuberia DN 150 (6")5 
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Ejemplo de solucion. 

Se desea conocer el diametro de tuberia adecuado para transportar vapor de la 





Presion: 8 atm 

Consumo: 2000 kg/h 

Perdida maxima de presion: 0.5 kg/cm2 

Recorrido: 115 m 

Accesorios: 10 codos y dos vruvulas tipo globo, caida de presion maxima 0.5 atm. 

De acuerdo a la gnifica de entrada, los requerimientos pueden ser satisfechos con 

las tuberias de diametros DN 150 (6"), DN 125 (5"), DN 100(4"), DN 80 (3") Y DN 

65 (2 Va"). 
Para cada uno de ellos calculamos la longitud ficticia, sumando al recorrido de la 
tuberia, 10 correspondiente a los accesorios. 
DN65 Rccorrido 115m· 
12 codos x 2.4 12 x 24 m 
2 vruvulas 2x 10m 
Longitud ficticia 163.8 m 
/ DN80 	 Recorrido 115m 
12 codos x 2.8 33.6 m 
2 vruvulas x 1.25 2.5m 
Longitud ficticia 	 173.6 m 
DN 100 	 Recorrido 115 m 

12 codosx 4 48m 

2 vruvulas x 17 34m 

Longitud ficticia 	 197 m 
DN 125 	 Recorrido 115m 

12 codos x 5 60m 

2 vruvulas x 25 50m 

Longitud ficticia 	 225m 
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ON 150 Recorrido 115 m 
12 codos x 6 72m 
2 valvulas x 30 60m 
Longitud ficticia 247m 
Oe las figuras correspondientes a cada diametro de tuberia, con 200 kgjh Y 8 
atm. 
Tuberia Perdida (kg!cm2x 100 m) Velocidad (m!s) 
ON 65 (2 W') 0.8 35 
ON 80 (3)>) 0.27 22 
ON 100 (4)>) 0.09 15 
ON 125 (5") 0.031 9 
ON 150 (6") 0.013 7 
La perdida total de cada tubo sera: 
ON 65 163.8 x 0.8 = 1.31 kg/cm2 
100 
ON 80 173.6 x 0.27 = 0.47 kgjcm2 
100 
ON 100 197 x 0.09 == 0.17 kg/cm2 
100 
ON 125 225 x 0.031 = 0.07 kgjcm2 
100 
ON 150 247 x 0.013 = 0.03 kgjcm2 
100 
Para que la perdida de presion no sea superior a 0.5 kgjcm2 se recomienda el 
diametro ON 80 con una velocidad aproximada de 22 m/s. 
2.11 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERiAS DE RETORNO DE 
CONDENSADOS 
EI dimensionamiento de las tuberias de condensado, no es sencillo, ya que por 
elias circula liquido sub-enmado (agua caliente) y vapor flash originado por el 
cambio de presion que ocurre en la trampa. 
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Si la recoleccion de condensados se realiza en un punto bajo, donde se pueda dar 
a la tuberia una pendiente entre 0.5% y 1%, se recomienda los siguientes 
diametros: 
Tabla 2. Diametros de tuberia recomendados segim el caudal. 
Caudal mmmo (kg/h) Diametro de tuberia 
100 DN 15 (%") 
250 DN 20 (%") 
425 DN 25 (1 ") 
750 DN 32 (1 %") 
, . 1300 	 DN 40 (1 %") 
2500 	 DN 50 (2") 
4750 	 DN 65 (2%") 
7500 	 DN 80 (3") 
15000 	 DN 100 (4 ") 
25000 	 DN 125 (5") 
40000 	 DN 150 (6 ") 
Otra forma recomendada es recurrir a la Figura 23, usada de la siguiente 
manera: 
1. 	Entre a la gnifica por la parte superior izquierda, correspondiente a la 
presion a la entrada de la trampa. 
2. 	 Ubique el punta correspondiente a la interseccion entre la presion a la 
entrada de la trampa y la presion en la linea de retorno. 
3. 	Baje verticalmente, cruzando la linea de porcentaje de revaporizado 
formado, hasta encontrar la linea de interseccion con el caudal de 
condensado. 
4. 	Siga la CUIVa de caudal constante y luego horizontalmente hasta encontrar 
nuevamente la linea de presion de retorno de condensados. 
5. 	Continue verticalmente hasta encontrar el diametro recomendado. 





Presl6n de la lmea de 
retorno. psi. 
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PPS pkJs par sag.
PPM pies parmin. 
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Figura 23. Monograma para dimensionar redes de retorno de condensados6 
vle,' ,'; '" ~" 
Ejemplo 
Que diam.etro de tuberia sera recomendado para que circulen 1818 kgjh (4000 
Ibjh) de condensados, cuando la presion en la trampa es de 11 bar (160 psig) Y 
en la de retorno es de 1.38 bar (20 psig). 
1. Entre en la gratica por 160 psig de presion a la entrada de la trampa. 
2. 	Ubique e1 punta A, seiialandolo en el diagrama correspondiente a la 
interseccion entre presion a la entrada de la trampa y presion en la red de 
condensados. 
3. 	Baje verticalmente y ubique el punto B, se forma aproximadamente 12.5% de 
vapor flash, cuando circulan 400 lb jh de condensados. 
4. 	Ubique el punto C, en la interseccion con la presion de la red de condensados 
(20 psig) 
Verticalmente se encuentra el tamaiio requerido, entre 2" y 2 % ", se recomienda 
seleccionar 2 % ". 
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3. INTRODUCCION A LAS REDES DE VAPOR 
El vapor es utilizado como fuente de energia calorifica en diversos procesos 
industriales y para la generacion de potencia, sus aplicaciones dependen de sus 
propiedades termodinamicas tales como presion, temperatura y calidad (grado de 
humedad). 
En todo momento necesita ser transportado de su sitio de produccion (calderas) a 
lospuntos de consumo a traves de conductos 0 tuberias. 
En esta seccion se limitara el estudio de las redes de vapor, a su uso en procesos 
industriales, conocido como vapor de proceso 0 vapor de calefaccion; 
caracterizado por la transferencia de energia en forma de calor latente (entalpia 
de vaporizacion) del vapor a los procesos industriales. 
Figura 24. Circuito industrial de vaporl 
En la Figura 24, se observa un circuito industrial de vapor, el vapor generado en 
la caldera (generador de vapor), debe ser transportado mediante tuberias a los 
lugares donde se requiere su energia calorlca, cedida por el combustible al agua 
en la caldera. 
En primer lugar habra una serle de tuberias que distribuyen e1 vapor de agua por 
toda la planta (tuberia principal); y una serle de desviaciones (tuberlas 
secundarias 0 bajantes) que 10 levan hasta los equipos a utilizarlo. 
e1 momento del arranque es critico, cuando se inicia e1 suministro del vapor, las 
tuberlas estan frias, parte de la energia del vapor se utiliza en su calentamiento 
originando condensados dentro de las tuberias; cuando el sistema llegue a su 
estado estacionario normal, la transferencia de energia a los alrededores hani, 
de todas formas, que parte del vapor se condense por la perdida energetica. 
Estos condensados originados es necesario drenarlos y sacarlos de las lineas de 
vapor. 
Los equipos industriales, como marmitas, reactores, tanques de lavado, 
calentadores etc. son diseiiados para utilizar mediante el intercambio de calor 
que se presenta, la energia de vaporizacion (entalpia), presente en el vapor. Por 10 
tanto el vapor sede su energia, se condensa haciendo necesaria su remocion para 
dejar paso a mas vapor que realice su trabajo. La funcion principal de las 
trampas de vapor es permitir la evacuacion de los condensados generados. Hasta 
hace algtln tiempo estos condensados se perdian 0 desechaban, aumentando los 
costos de generacion de vapor. Actualmente los condensados son recuperados a 
traves de redes de tuberias, llamadas redes de condensados; estos son llevados a 
un tanque, que los recupera y bombea de nuevo a la cadera, recuperandose de 
esta manera el agua utilizada con la energia remanente que contiene. 
A modo de ejemplo, si en un proceso industrial el agua de alimentacion de la 
caldera se toma a 20°C y se recuperan los condensados generados a 80°C en un 
equipo que consume 500 kg/h de vapor. Cuanta energia se ahorra al recuperar 
los condensados? 





.Cp.AT Ecuacion 38 
Donde 
Q: Flujo de calor ahorrado (kJ / s) 
m : Flujo masico (kg/ s) 
Cp: Calor especifico del agua a presion constante (4.186 kJ /kg K) 
L\T: cambio en la temperatura del vapor 
. kg Ih 4.186kJ(80 20)oCo =500-x-·--~x-·~~---~--~- = 34.88kW 
- h 3600s kgK 
Suponiendo que el generador de vapor es alimentado con A.C.P.M. (con un poder 
calorifico de 40000 kJ/kg) y despreciando todo tipo de perdidas de energia, se 
necesita: 
m = 34.88kJ I s x369_~~ =3.14kglh de combustible. 
40000kJ I kg lh 
En conclusion recuperando los condensados no solo se ahorra 3.14 kg/h de 
combustible, sino tambien 500 kg/h de agua con todos los costos implicados 
como el tratamiento quimico del agua. 
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En los circuitos de vapor se encuentran una serie de accesorios como codos, Tes, 
uniones, elementos compensadores de las dilataciones termicas valvulas 
limitadoras y controladoras de presion, trampas de vapor etc. de las cuales se 
hablara mas adelante. 
3.1 FORMACION DE VAPOR FLASH (SECUNDARIO) 
En las valvulas reguladoras de presion y en las trampas de vapor donde se 
produce el cambio de presion casi instantaneo entre la entrada y la salida de la 
valvula ocasiona un fenomeno termodinamico que se explica a continuacion, la 
ley de la conservacion de la energia 0 primera ley de la termodinamica dice: 
q +]V eje = (h + V
2 
+ gz J - (h + V2 + gz J Ecuacion 392 2
sale entro 
Donde 
q: energia calorifica por unidad de masa (kJ jkg) 
w: Trabajo realizado sobre 0 por el sistema (kJ jkg) 
h: Entalpia (kJ jkg) 

V2j2: Energia cinetica por unidad de masa (kJjkg) 

gz: Energia potencial por unidad de masa (kJ jkg) 





~ El sistema es adiabatico (q::::O) 

~ No hay trabajo en el sistema Wcjc= 0 

No se producen cambios en la energia cinetica y potencial. Por 10 tanto hentrada 

hsalida 
AI cambiar la presion en la trampa de vapor y conservarse la energia entalpica se 
llega a otro estado de equilibrio termodinamico ocasionando la formacion del 









Figura 25. Diagrama presion - entalpia del vapor 
EI revaporizado formado se puede calcular como: 
h(1 hI2




%VF: porcentaje de vapor flash 0 revaporizado generado. 

hn: Entalpia de liquido saturado a presion total de alta. 

hl2: Entalpia de liquido saturado a presion total de baja. 





En un equipo donde la presion atmosferica es de 1 bar hay una trampa que 

descarga condensados a la atmosfera si la presion a la entrada es de 6 bar. 

Calcule el porcentaje de revaporizado generado. 

De las tablas de vapor (ver apendice 2) se tiene: 

A 7 bar (presion total) hn= 697.22 kJ/kg 

A 1 bar hl2= 417.46 kJ/kg 





Por 10 tanto: 
%VF= 697.22-417.56 xlOO 1239% 
2258 
En la Figura 26 se puede determinar el porcentaje de vapor flash generado, 
ubicando en el eje de las abscisas la presion total antes de la valvula y 
ascendiendo en forma vertical hasta encontrar la curva que representa la presion 
total a la salida de la valvula, el porcentaje de vapor flash se encuentra en el eje 
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PRESION CONDENSADO - BAR 
Figura 26. Porcentaje de vapor flash con diferentes presiones y contrapresiones 1 
EI vapor flash se puede recuperar y aprovechar en procesos como el 
calentamiento ambiental, precalentamiento de agua u otros fluidos a baja 
presion, por la energia almacenada que contiene. Para ello se pueden diseiiar 
recipientes que separen los condensados del revaporizado como el ilustrado en la 
Figura 27. 
. CondenSlldo V 
Vapor-Flash 
Vopor flash .. 
Manbmetro 
Cond~dn 
Figura 27. Proceso de recuperacion de condensado 3 
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El volumen que ocupa el vapor flash es alto comparado con el vo1umen de los 
condensados, por ejemplo si se descargan 100 kg de condensados de 7 bar a 1 
bar se generan 12.39 kg de vapor flash que ocupan un volumen de: 
V =m{vf +xvfg } Ecuacion 41 
Donde 
V: Volumen ocupado por el vapor flash (m3) 
v(. Volumen espedfico de vapor saturado a presion de descarga (m3/kg). 
Vfg: Diferencia entre el volumen especifico entre el vapor y elliquido saturado a la 
presion de descarga. 
x: Calidad del vapor (%) 
m: Cantidad de condensado generado (kg) 
Por 10 tanto tomando los datos del apendice 2 se tiene: 
v = 12.39(0.001043+ 0.1239x(1.6940 ­ 0.001043)) = 2.61m3 
E1 volumen que ocupa los condensados sera: 
Vc = YVf Ecuacion 42 
Donde: 
Vc: Volumen que ocupan los condensados generados (m3) 
Y: Cantidad de condensados generados (condensado total menos vapor flash 
generado kg) 
Del ejemplo anterior: 
Vc =87.6 lxO.OO 1043 =O.09m3 
El volumen de vapor flash relativamente alto con respecto al volumen de 
condensados generados tiende a suponer erroneamente que esta pasando vapor 
vivo a traves de las trampas, ademas es necesarlo dimensionar las lineas de 
retorno de condensados considerando la formacion de vapor flash, para que no se 
presenten sobre presiones indeseables en la linea de retorno. 
Se pueden diseiiar equipos que utilicen el vapor flash como el mostrado en la 
Figura 28, en la cual se observa como las tres primeras etapas del equipo utilizan 
el vapor de la linea y la ultima etapa utiliza el vapor flash originado al pasar los 
condensados a traves de las trampas de vapor. 
Figura 28. Intercambiador de calor que recupera el vapor flash 3 
3.2 ELEMENTOS A DRENAR EN LAS LiNEAS DE VAPOR 
En las lineas de vapor se forman condensados, CO2 , 02 yaire entre otros que es 
necesarlo drenar por varlas razones. 
3.2.1 Condensados 
Estos se deben drenar por dos razones principales: 
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1. El contenido de calor disponible con respecto al vapor es pequeno, por 10 tanto 
se debe eliminar para dar paso a mas vapor con mayor disponibilidad de energia 
calorica. 
2. El vapor se mueve mas rapidamente que los condensados en las tuberias, en 
la Figura 29 se observa como la acumulacion de condensados (A) en las lineas de 
alta presion de vapor puede ser arrastrado por el vapor (B) formando olas que 
bloquean el flujo de vapor generando una presion diferencial dentro del tubo que 
empuja los condensados produciendose "golpe de ariete" , que ademas del ruido 
molesto que ocasiona, puede acortar la vida util de los equipos. 
Figura 29. Formacion de olas de condensado en las tuberias 1 
3.2.2 CO2 
El agua en las calderas y el vapor en las tuberias puede contener carbonatos que 
al calentarse se disuelven liberando dioxido de carbono. AI enfriarse los 
condensados por debajo de la temperatura delliquido saturado pueden formar 
acido carbonico, muy corrosivo que literalmente se come la tuberia y los equipos 
como se observa en la Figura 30.a en la cual se notan las estrias formadas en la 
tuberia. 
El oxigeno presente en el aire 0 disuelto en el agua de la caldera se libera con la 
alta temperatura, el oxigeno acelera la corrosion (oxidacion) causando picaduras 
en la superficie del equipo y tuberia (Figura 30.b). 
a. b. 




El aire esta presente al arrancar los equipos y en el agua de alimentacion de la 
caldera, es necesario drenarlo por dos razones: 
1. Se sabe de la termodinamica que la presion total de un gas, es la suma de las 
presiones parciales de los gases que 10 conforman; si se tiene aire dentro de las 
lineas de vapor, la presion de vapor disminuye en proporcion al volumen que se 
tenga de aire y por 10 tanto la temperatura tambien disminuye. 
Por ejemplo, si la presion total en una linea de vapor es de 7 bar en la red y el 
porcentaje de aire presente es del 20%, la presion real del vapor es de 5.6 bar, por 
10 tanto la temperatura en al linea no sera de 170AoC (Temperatura de 
saturacion vapor a 7 bar), sino de 162.6°C (Temperatura de saturacion vapor a 
5.6 bar). En la Figura 31, se observa un diagrama util para calcular la 





















Figura 31. Mezcla de aire -vapor - temperaturas en las tuberias 1 
• 
2. EI aire es un excelente aislante termico por 10 tanto tiende a reducir la 
transferencia de calor en los equipos, disminuyendo la eficiencia de los mismos. 
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El aire debido a su densidad tiende a acumularse en la parte superior de los 
puntos remotos, es decir mas alejados de suministro de vapor. En la Figura 32 se 
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Figura 32. Venteo del aire en una marmita 3 
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4.VALVULAS 
Los sistemas de vapor utilizan necesariamente valvulas de diferentes 
caracteristicas que las hacen idoneas para diversas aplicaciones. Constituyen un 
alto costo en las redes, no solo por su costa inicial sino por los costos de 
mantenimiento y paro en los procesos cuando hay que repararlas. 
4.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LAS VALVULAS 
Para la seleccion de una valvula debe tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 
, 	 Capacidades de presion y temperatura. 
, Tipo de flujo y sus caracteristicas entre otras de viscosidad, densidad, 
corrosion. 
, Flujo masico. 
, 	 Materiales de construccion de la valvula en especial la empaquetadura, las 
juntas y asientos. 
, 	 Costo, disponibilidad en el mercado y facil consecucion de repuestos. 
, 	 Caida de presion permisible. 
, 	 Requisitos de control. 
4.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION 
Seg(m el uso y tipo de fluido los fabricantes recomiendan los materiales de las 
valvulas. 
Los mas comunes son aluminio, acero inoxidable, hierro foIjado, bronce, acero 
fundido, acero foIjado y materiales no convencionales como el titanio. 
La empaquetadura utiliza diversos materiales como asbesto, babbit, aluminio 
anodizado, cobre, grafito, stellite, teflon 0 algunas composiciones plasticas, 
resinas de furano, vidrio, resinas fenolicas, cloruro de polivinilo (PVC), porcelana
T 
y caucho entre otros. En la Tabla 3 se especifican los limites tipicos de 
temperatura y presion de diversos materiales de las valvulas. 
Tabla 3. Temperatura y presion limite para diferentes materiales de valvulas 1 
Material Limite tipico de Limite tipico de presion 
Temperatura (Oe) manometrica (bar) 
Aluminio -198 204 20 

Laton -240 232 20 

Bronce -240 288 20 

Hierro fundido -17 177 17 

Acero fundido (bajo carbono) -17 538 172 

Acero foIjado -17 454 310 





Acero inoxidable 18-8 -198 871 172 

4.3 NORMAS DE FABRICACION 
Dada la gran cantidad de fabricantes de valvulas ha sido necesario expedir 
normas con las cuales tanto fabricantes como usuarios tengan un lenguaje 
comun para entenderse. Las normas de mayor aceptacion en la fabricacion de 
valvulas se especifican en la Tabla 4 dada a continuacion. 
Tabla 4.Normas de fabricacion de valvulas y accesorios. 1 
Notl1Ul$ANS' 
816.1 	 - Bridas VaOO9sorins con brida panl tuba rle hierro fun­
dido 1:15. 12.5. 250 y 200 ~l 
816.5 	 - Bridas pam tubas do acero, ViAlvulaS Vae<:ESOl'ias con 
IlrlCas 1150. 300. '100. 600, 000, 1 !itO V 2 500 Ibl 
B16.10 -	 0lmer.si0ne9 de earn a cara y do extrerno 8 eJdn!!mo 
d. villvula. de materiol 'erroso 
B16.11 Acc..sor;"" de .co.o fOljado ISoidadum de cnchufe y 
ros;adod 

Ittl - Juntas no metaliea. para bfidas de tullo 

831.3 -	 Tobeda pant rerll'\eri8s de pamlleo 
ExpiMIiclaa PO': 




New V ...... N.Y. 10018 

Eapecificaclones API 
600 - Inspocci6n y prut:bas de vilvu\as 
600 - V~lvulas de compuerta. de ac::ero 
602 - Vi1IIIuI8s de compuerta de aceroal carbono, de dOici\o 
~cto para ....., en 'cfinerl.... 
003 - VAlvula. de co~ta reoistenta alaror,.,..;an, pared 
celgada de 150 Ib para uso en refinooas. 
004 V81vula' ds """,,,,,erla V m:x:ho co, brida. de hierro 
oodulaT, para uso en refmerfas. 
E:lcpedidaa por: 
Arr.erIean PetroI<!um 1mWwu. 
1BQl K SIreet N.W. 
WashingtOn, DC, 20006 
E$I>eclfic;acion... ASTM 
E23 - Pruebaa de impacto de mata!1a11!l$ ""'~~oos con barril 
lanura(!a. 
EI~ - ,,,,,,,,,ccli>n CQfl riqt;ido p<lO<l'nn:e. 
Expedidaa por; 
American Society for TO$".ing and Materials 
1916 IIaoe 5t""'" 
Ph.lade~", I'A 191IXJ 
l\Iormas MSS 
SP2) - Sistema .,..tina", de rna""" para v~w!a>, OOCE..,.-jOs. 
brida~ Y unioncs. 
51'42 - VAlwlss, bridH y &ccesorioo, coo brid." fuootdas, ..,. 
sistem. .. Ia corrosi6n MSS 1!i1l Ib 
SPS3 - Nanna de ""Iidad para fundil::iornes de acem pora ya~ 
wills. bridas, ae<;esorl:>s 'f otros """'!KInent"! d6 
tuber\a$. 
$P!i4 - IIionna de ""'ida:! r.><Ilog.tIfica para fundiciones dt: accro 
para viJlvuk'lS, bridas, """""""ios y moos componentes 
de IlIberla!; 
Sl'S5 - NOO'M 00 celldad pa1'll fundi";"""" de accro para ViA~ 
V\l1~ bridas, ae:csorios y o-tros comjlonentes de 
rubenas 
SP61 ~. Prucbos IidrD$tlotlcas de v!lWlas d~ lIeero 
SPo, - V6!vutas de maripc)sa 
sm - Valvulas de bala con _ 
a tope para :servicio Il""""" 
Expadld .... por: 
Manufactun!rS St.lnda,dization Society 
Fitlings IndUstry 
IS15 III Ft. Myet DIiw 
Arlington, VA 22209 
con Ixicb 0 ""[dad",, 
at the """"" and 
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4.4 CLASIFICACION Y TIPOS DE VALVULAS 
Segiin su funcion las valvulas se pueden clasificar en cuatro tipos diferentes: 
1. Valvulas de cierre: Tambien llamadas valvulas de bloqueo 0 de corte del fluido, 
las mas conocidas son: 
~ 	Valvulas de compuerta: Presentan una perdida de presion muy baja. Se utiliza 
completamente abierta 0 completamente cerrada para accionamiento poco 
frecuente. 
~ 	yalvulas de macho: Para apertura 0 cierre total y rapido. 
~ 	Valvulas de bola: Es el diseiio con la minima perdida de presion, al igual que 
la de macho se usan para apertura y corte rapido del fluido. 
~ 	Valvulas de mariposa: Segiin su diseiio pueden utilizarse como valvulas de 
cierre, para liquidos y gases a baja presion. 
2. Valvulas de estrangulacion: Tambien llamadas moduladoras 0 reguladoras de 
flujo. Las mas conocidas son: 
~ 	Valvula globo: Aunque presentan una caida de presion considerable, son muy 
buenas reguladoras de flujo. 
~ 	 Valvula de aguja: Son valvulas globo especialmente diseiiadas para regular 
caudales con precision. 
~ 	Valvula en Y: Son valvulas tipo globo, que permiten paso rectilineo del flujo 
con menor caida de presion. 
~ 	Valvulas en angulo: Son valvulas de globo donde e1 flujo se desvia un angulo 
de 90°. 
~ 	 Valvulas de mariposa: Utilizada especialmente en la regulacion de grandes 
caudales de gases a baja presion (sistemas de ventilacion industrial, aire 
acondicionado etc.) 
3. Valvulas de retencion de flujo (Check): Destinadas a impedir el flujo inverso en 
las tuberias, las mas comunes son de bisagra, de disco inclinable y valvulas 
horizontales de retencion. 
4. Valvulas para funciones especiales como: 

~ Reguladoras de presion. 

~ Servicio de muestreo, purga de fluidos 0 drenaje. 

~ Limitadoras de flujo. 

~ Valvulas de desahogo. 

~ Valvulas de seguridad y de descarga rapida. 

~ Valvulas de respiracion (desaireadoras): Colocadas en los puntos altos de los 

equipos y tuberias para eliminar gases, vapores y aire especialmente al 





Trampas de vapor, deberian 
separar los condensados en el 
Otras no especificadas. 
ser llamadas trampas de conden
vapor y aire comprimido. 
sados, para 
Ademas las vruvulas pueden ser de control manual, neumatico 0 hidraulico entre 
otros. 
En la Tabla 5 se especifican vruvulas disponibles en el mercado, seglin el material 
y presion de trabajo recomendada. (Nota: no se hace conversion al SI, dada la alta 
influencia existente en el mercado del sistema britanico de unidades). 
Tabla 5. Diferentes diametros comerciales de las vruvulas 
Valvulas de compuerta 
Capac\dad de presion, psi 
Material 125- 150 175 200 250 aoo 460 --­ 600 900 
1500 2500 
Acero inoxidable 
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Viilvulas de globo 
250 300 400 
* 24 2 -8 
2-6 
% 3 Y4- 3 
2 16 4 -12 
* '1 Vttlvulas en angulo 
































Material 125 150 250 
Viilvu)as de macho fJubricadas) 


























Valvulas de bola 
300 400 600--­
lh -14 Y-i ­ 3 
1-2* 
~-3 lA-¥" 
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Valvulasde retencion, de bisagra 
Capacidad de presion. psi 
175 2t)0 250 300 
"14 - 24 1t2 - 24 














V61vulas de retenci6n. discollnclinable 






2-38 2-30 3-24 2 -24 3 24 6 -10 
V61vulas de retencion, horlzont&les 
Material 125 150 200 300 600 900 1600 2.600 
Acero inoxidable *-2 
Hierro fundldo 2-6 %-2 
Bronce 1AI-3 7h :I %-2 1.A -2 
Acero fundido 3-12 2~-19 2~-24 2%-24 2~-24 
V41vulas de mariposa 
Presion, psi 
Material 125 160 300 
Acero inoxidabre- 3 -16 3 -16 
Hierro fundido - 2·- 24 
Hierro dUct!1 - 2 - 24 
Acero fundido 3 -303-16 
V6lvulas de macho 
(no lubricadas) 




e % - 12 
1.41. 12 
.% 12 
% - 12 
% - 12 
~ - 12 
Vlilvulas de diafragma 































Tipo ~Ivula Material 150 300 600 900 1500 2500 4500 
fonda plano Acero inoxkIable %:-:-10 1 -10 
EnY Aceroinoxidable % - 2 %-6 1r2-1o 
Aguja Acero inoxidsble %-2 1;..-2 1.-4-1 ¥z 
Aguja Bronte %-14 
Aguja Acero forjado 14-2 %-2 1/4-t~ 
RetenciOn Aceto fundido 3-12 2~-18 2~-24 2-24 2~-24 
Purge Acero forjado 1%-2~ 1~-2% 1~-2~ 1¥r2% 
4.5 VALVULAS DE CIERRE 
4.5.1 Valvulas de compuerta 
Recomendadas para cierre completo. sin estrangulacion, operacion poco frecuente 
y minima resistencia a la circulacion del fluido. 
Sus principales partes son: Volante, vastago, bonete, compuerta, asientos, 






Tuerea <:rISCO '-, 
OisCO 
Anillo 
Figura 33. Partes constitutivas de una valvula de compuerta1 
Es una valvula de flujo rectilineo, la barrera al flujo es un disco 0 compuerta en 
forma de cuiia que desliza en sentido perpendicular al flujo. 
No es deseable para control parcial porque la abertura en forma de media luna 
cambia con mucha rapidez. Se construyen con vastago elevable y no elevable, 
cuiia maciza 0 partida entre otras (ver Figura 34). 
Disco rotatorio con 
Cufia maciza Cufia f1exibJe Oisco doble bola y asfento 
Figura 34. Algunos discos de cierre en las valvulas de compuerta1 
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Ventajas: 
> 	Por su forma de cierre permite un perfil de valvula delgado comparado con 
otras valvulas, por 10 tanto tiene menos masa y menores costos. 
> 	Corta dimension entre caras. 
> 	Agrega una caida de presion pequeiia. 
> 	No requiere de ningim tipo de lubricacion. 
Desventajas: 
> 	Como el asiento hace parte del cuerpo de la valvula, produce una cavidad que 
puede retener solidos y mugre, evitando el cierre completo de la valvula Las 
fugas por el porta empaquetaduras son frecuentes a altas presiones 0 
temperaturas. 
> 	No se pueden utilizar cuando se requiere regulacion del flujo, con solo una 
apertura del 5% al 10%, el flujo ya esta entre el 85% y el 95% del flujo con 
apertura total. 
> 	Las velocidades de flujo para pequeiias aberturas son muy altas y pueden 
erosionar el disco. 
4.5.2 Vilvulas de macho 
Diseiiadas para corte de la corriente del fluido sin estrangulacion, es la valvula 
mas antigua que se conoce. Existen dos tipos: lubricadas para evitar fugas entre 
la superficie del macho con e1 asiento y reducir la friccion durante la rotacion 
del macho; y las no lubricadas, con revestimiento de teflon que elimina la 
necesidad de lubricante. 
La abertura puede ser redonda, normal 0 tipo venturi. Sus componentes basicos 
son el cuerpo, el macho y la tapa, (ver Figura 35). El flujo puede ser rectilineo, 
pero tambien puede tener orificios multiples que permiten tres 0 cuatro 
conexiones (valvulas de varias vias) y diferentes combinaciones de flujo, (ver 
Figura 36). 
Grasera-------·__t~ 
Collar de tope -­__ _ 
EmpaqYQ",~uul 
Valvula· sellaClora- ---:::::,;;1, 
de retel'!cion ~~~~IFr:== 




Camara para----------- ""'~~~~" 
seJ:lador 
Figura 35. Partes constitutivas de una valvula de macho lubricada un solo 
orificio l 
Ventajas 
);. Como tiene pocas piezas su mantenimiento es muy sencillo. 
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);. El cierre 0 apertura se logra en forma nipida con solo un giro de 90° en la 
palanca de maniobra. 
);. La perdida de presion es minima. 
);. No se acumula mugre 0 solidos en los asientos de la valvula. 
);. El uso de valvulas de orificios multiples simplifica mucho e1 tendido de 
tuberia. 
Desventajas 
);. No son buenas reguladoras de flujo. 
En la Figura 36 se muestran diferentes diseiios de valvulas tipo macho_ 
Ranuras de lubricaci6n- y
Cir(;;ulaci6n en ­ cojinete en v'lvulas de 
vijlvulas de macho macho modernas 
Figura 36.Circulacion del flujo en vaIvulas macho de orificios multiples 
4.5.3 Vilvulas de bola 
Son vaIvulas de macho modificadas, su desarrollo estaba limitado debido al sello 
metal contra metal, pero los adelantos en los plasticos (elastomeros y 
plastomeros) han contribuido mucho a su desarrollo. 
Se utilizan para flujo rectilineo y no son satisfactorias para estrangulacion del 
fluido. 
Sus principales componentes son el cuerpo, el asiento y la bola, (ver Figura 37). 
El cuerpo puede ser de entrada superior 0 cuerpo dividido; el orificio de la bola 
puede ser completo (igual al diametro interior de la tuberia), 0 en forma de 
venturi 0 reducido (menor diametro que la tuberia), (ver Figura 38). 




------ Arandela de" presion 
compresion 
Bola 
~~.t.,\\':.l~ ... Cuerpo 
.........-.....,. "_~ ~~.Ji-": _" Asiento 
Figura 37. Partes constitutivas de valvula de bola con orificio completo1 
Ventajas 
);> Son nipidas de operar, con un giro de 90° abre 0 cierra completamente. 
);> Su mantenimiento es sencillo y no requiere lubricacion. 
);> Son muy economicas. 
);> La caida de presion es pequeiia. 
);> Se pueden emplear con cualquier fluido. 
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);> Se pueden obtener valvulas de orificios multiples que permiten el ahorro de 
valvulas y tuberias. 
Desventajas 
);> Su uso esta limitado a la temperatura indicada por el material del asiento de 
la valvula. 
);> No estan diseiiadas para estrangulacion del fluido. 
);> Su dimension entre caras es mayor que en cualquier tipo de valvula y 
requieren mayor espacio. 
);> Una parte del fluido queda atrapado en e1 conducto cada vez que se cierra la 
valvula. 
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Orillclo compl&to Oriflcio raducido Venturi 
Figura 3S.Valvula bola de orificio completo, orificio reducido y tipo venturi l 
4.5.4 Vlilvulas de mariposa 
AI igual que las valvulas de macho, es de las valvulas mas antiguas diseiiadas por 
el hombre. Su uso principal es para servicio de corte y de estrangulacion en 
grandes volumenes de gases, liquidos y pastas aguadas a baja presion. 
Sus partes principales son: el eje el disco de control de flujo, el cuerpo, cojinetes y 
los sellos 0 empaquetaduras, (ver Figura 39). EI asiento contra el cual cierra el 
disco puede ser metaIico 0 sellos elasticos como buna-N, viton, Neopreno entre 
otros que por su sello hermetico son ideales para bajas presiones aunque con 
limitaciones en la temperatura de operacion. 
EI principio del diseiio es el mismo que el de una valvula de compuerta 0 registro 
de control del tiro de una chimenea. 
EstOrJsro--­ -
Empaquetadura~--- -- -­
Eje---­ -:-­ . 
Q 
Oisco­ -
Figura 39. Partes constitutivas de valvula de mariposa! 
Ventajas 
);- Son sencillas, ligeras y de bajo costo. La operacion es nipida, con una manija 
o cualquier sistema de accionamiento, al moverla 90° 0 1/4 de vuelta, se logra 
la apertura 0 cierre total. 
);- Presenta baja perdida de presion por friccion. 
);- Como es de circulacion rectilinea minimiza la acumulacion de sedimentos. 
);- Se logra control moderado de flujo hasta 60° de apertura. 
Desventajas 
);- Las vcilvulas de mariposa no estan diseiiadas para un control preciso del flujo. 
);- EI flujo pasa entre el disco y el eje, 10 que puede ocasionar la erosion del 
mismo en el tiempo. 
);- Se pueden formar incrustaciones que pueden inutilizar pronto la vcilvula. 
);- No estan diseiiadas para soportar altas presiones. 
En la Figura 40 se muestran diferentes diseiios de vcilvulas tipo mariposa. 
Orejas complet:zss, 
(a) (b) (c) 
Figura 40. Diferentes vcilvulas mariposa. (a) Tipo placa (b) Tipo oreja (c) En 
posicion semi abierta I 
4.6 VALVULAS DE ESTRANGULACION 
4.6.1 V8.1vulas de globo 
Se utilizan para cortar y regular (estrangular) el flujo principalmente de liquidos. 
La vcilvula globo cambia internamente el sentido de flujo, ocasionando una alta 
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perdida de presion y turbulencia, que puede acortar la vida del asiento de la 
valvula. 
EI principio de funcionamiento es similar al de las valvulas de compuerta, un 
disco 0 macho que se mueve dentro del cuerpo de la valvula y acopla en un 
asiento para el cierre. 
Sus partes principales son: volante, vastago, bonete, asientos, disco y cuerpo (ver 
Figura 41). Los asientos pueden ser fundidos integralmente al cuerpo de la 
valvula 0 reemplazables. Es importante tener cuidado con el sentido de flujo en el 
montaje, porque las vruvulas son unidireccionales y una flecha fundida en el 
cuerpo indica la posicion de trabajo. 
Volan-:e 
Figura 41. Partes constitutivas de valvula globo l 
Ventajas 
:r Es excelente para regulacion de flujo desde flujo moderado hasta flujo pleno. 

, Diseiiadas para operacion permanente y frecuente. 

, Producen muy buen cierre. 

Desventajas 
, Su configuracion interna en forma de laberinto aum~nta 
caida de presion, (ver Figura 42). El asiento se pue
suciedades 0 solidos en los fluidos. 
considerablemente la 
de danar al atrapar 
, No estan diseiiadas para manejar pastas aguadas. 
, Los costos de adquisicion y ~antenimiento son altos. 
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Macho para flujo lineal Macho de orificio en Y 
Figura 42. (a) Valvula globo con macho y vastago elevable (b) Algunos machos y 
asientos de valvulas globo l 
4.6.2 V81vula en Y 
Se Daman asi porque su forma es parecida a una Y, el funcionamiento y cierre es 
similar al de una valvula globo, el vastago sobresale 45° del eje de la tuberia, sus 
partes son similares a la valvula globo (ver Figura 43). 
(a) (b) 




~ Tienen el mismo comportamiento de regulacion de flujo que las valvulas globo. 

~ EI disco 0 macho permite buen cierre de flujo. 

~ El mantenimiento es sencillo, incluso es posible cambiar la empaquetadura 

con la valvula completamente abierta. 
~ La caida de presion y turbulencia generada es menor que en las valvulas globo 
convencionales. 
~ Con la valvula abierta completamente se puede ver el interior, haciendo 
posible limpiarlas con varillas 0 escobillones. 
~ Se comporta mejor con pastas acuosas. 
Desventajas 
~ Son relativamente costosas. 

~ Hay que tener cuidado en el montaje por su unidireccionalidad. 

4.6.3 Vwvula en angulo 
Es una modificacion de las valvulas globo, donde el flujo no circula en sentido 
longitudinal sino que la entrada y salida estan en angulo, pero corresponden al 
mismo diseiio y principios de funcionamiento de las valvulas globo, (ver Figura 
44a). 
Ventajas 
~ 	 EI cuerpo es mas sencillo y menos voluminoso que la valvula globo 
convencional. 
~ 	 Tienen las mismas caracteristicas de control y cierre de flujo que las valvulas 
globo. 
~ 	EI costo es menor que una valvula globo convencional. 
~ 	La perdida de presion es menor para la misma apertura que una valvula globo 
convencional. 
~ 	 El ahorro en accesorios y conexiones cuando se necesita cambio en la 
direccion de flujo y control al mismo tiempo, (ver Figura 44 b). 
Desventajas 
~ 	 EI asiento de la valvula se dana con igual facilidad que una valvula globo 
convencional. 
~ 	 EI mecanismo de accionamiento solo puede estar en una posicion con 


















Figura 44. (a) Partes constitutivas de la vaIvula en angulo (b) VaIvula en angulo 
semi-abierta. l 
En la Figura 45 se puede apreciar claramente como las vaIvulas globo 
convencionales, en Y 0 en angulo, solo se diferencian en la posicion del vastago 
porque sus asientos son similares. 
VilYUla ... Y ·V.Mda en Angulo Estfondor 
Figura 45. Los tres tipos de vaIvulas globo tienen asientos similares2 
4.6.4 Vlilvulas de aguja 
Son valvulas tipo globo, donde el macho fabricado en forma de aguja (conico) se 
apoya en el asiento tambien conico. 
Permite una regulacion precisa del flujo, debido al orificio que se forma entre el 
macho y el asiento. Son utilizadas en instrumentos de medicion, el cuerpo puede 
ser convencional 0 en angulo, (ver Figura 46). 
Ventajas 
~ Es una valvula adaptada para el control preciso de vohimenes pequeiios. 
~ La empaquetadura se puede cambiar con la valvula abierta, sin necesidad de 
desmontarla. 
~ Produce buen cierre con materiales limpios. 
Desventajas 
~ La caida de presion es considerable. 

~ Con particulas solidas se obstruye con facilidad. 

~ EI proceso de manufactura para su fabricacion que inc1uye tolerancias muy 

precisas, la hace muy costosa. 
Figura 46. Valvula de aguja1 
4.6.5 Vlilvulas de diafragma 
Son utilizadas tanto para corte como estrangulacion de fluidos. 
Consisten en un diafragma flexible que aisla el fluido del cuerpo y demas 
elementos de la valvula. Son utilizadas a bajas presiones con pastas aguadas y 
fluidos corrosivos que obstruirian 0 corroerian las piezas funcionales de las 
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vruvulas convencionales . La vida esperada de la vruvula depende de la presion, 
temperatura de trabajo y frecuencia de apertura y cierre de la misma. 
Sus partes principales son el cuerpo, el bonete y el diafragma flexible. 
Se construyen en dos disefios basicos; de cuerpo rectilineo, que requieren 
carreras mas largas de operacion, por 10 tanto son muy limitadas por haber pocos 
plasticos que resistan las carreras largas y las vruvulas saunders 0 de sumidero 
que requieren carreras mas cortas, son preferibles para estrangulacion y cierre 
hermetico, (ver Figura 47). Como la carrera es mas corta permite el empleo de 
materiales mas duros en el diafragma como el teflon. 
Ventajas 
~ No requieren empaquetaduras en el vastago. 

~ Aplicable donde otras vruvulas no funcionarian adecuadamente. 

~ Disefiadas a prueba de fugas. 

Desventajas 
~ Caidas de presion comparables con las vruvulas globo. 

~ Pueden presentar fugas si se acumula el material dentro del diafragma 0 se 

desgasta el sumidero por erosion. 
~ No esta disefiada para altas presiones. 
~ Para bajos volumenes no tienen buen control de flujo. 
Figura 47.Vruvula de diafragma tipo saunders l 
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4.6.6 Vlilvulas Oexibles 
Consiste en un tubo 0 manguera y un mecanismo meciinico opresor para 
comprimir el tubo y cerrar la valvula, (ver Figura 48). Son las mas sencillas y 
baratas de todas, se pueden utilizar con liquidos 0 fluidos corrosivos. 
Tienen dos componentes basicos el tubo flexible y el mecanismo de compresi6n. 
Ventajas 
)- Es a prueba de fugas y no requiere empaquetaduras. 
)- El flujo es aerodinamico, por 10 tanto presenta baja caida de presion. 
)- Se requieren espacios muy cortos para su instalaci6n. 
Figura 48. Valvula tipo flexible con tubo preformado1 
Desventajas 
)- Baja temperatura de operaci6n (esta limitada al material de fabricaci6n del 
tubo flexible). 
)- No esta diseiiada para trabajar a altas presiones. 
)- No sirve como valvula reguladora de flujo en especial para bajos volumenes. 
)- La manguera sufre debilitamiento por fatiga en el punto de compresi6n. 
4.7 VALVULAS DE FLUJO UNIDIRECCIONAL 
Su nombre mas comun es de valvulas de retenci6n (Check) son utilizadas para 
permitir el flujo en un sentido y restringirlo en el sentido opuesto. 
Son de funcionamiento automatico y se mantienen abiertas por la presi6n del 
fluido circulante, se cierran por el peso del mecanismo de retenci6n 0 por la 
contrapresi6n originada al intentar invertir el flujo. 
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En su seleccion es muy importante conocer la velocidad de circulacion del flujo, 
con el fm de evitar que el mecanismo oscilante quede en una posicion intermedia 
aumentando las vibraciones, caida de presion y mala circu1acion del fluido. 
Entre sus usos mas frecuentes estan las descargas de bombas centrifugas, para 
evitar flujo inverso en tuberias que manejan diferentes fluidos evitando su 
contaminacion y para evitar el aumento subito de presion. 
4.7.1 Vwvulas de retencion de bisagra 
Consisten basicamente de un disco soportado por un pasador colocado en 1a 
parte superior del cuerpo de la valvula, que al caer descansa en un asiento 
impidiendo el flujo, normalmente tienen una tapa superior removible para 
inspeccion y mantenimiento, (ver Figura 49). 
EI pasador funciona como bisagra en el cual gira el disco libremente, si se invierte 
el flujo aplica presion al disco y 10 empuja contra el asiento cortando el paso del 
fluido. 
A mayor presion mejor cierre de la valvula. Fue diseiiada para flujo horizontal, 
pero opera en buenas condiciones el flujo vertical ascendente. 
Ventajas 
).;> Es de mecanismo muy sencillo y de facil mantenimiento. 
).;> Se puede utilizar con liquidos y vapores. 
Desventajas 
).;> No es de buen funcionamiento con pastas fluidas. 
).;> Una severa inversion del flujo hace que el disco golpee contra el asiento, 
produciendo golpe de ariete. 
,.Tapa, 




---------­ iuarca del disco 
Dis<;o 
(a) (b) 
Figura 49. (a)Partes de la valvula de retencion de bisagra y rectilinea (b}Valvula 
de retencion de bisagra en posicion abierta1•2 
4.7.2 Vlilvulas horizontales de retencion 
Diseftadas para tuberias horizontales 0 verticales de flujo ascendente. EI cuerpo 
es similar a una valvula globo. La barrera es un dispositivo de libre movimiento 
con un vastago que se mueve dentro de una guia, el dispositivo cae por gravedad 
y se abre por la presion en el fluido, si se invierte el flujo el dispositivo cae contra 
el asiento y cierra la valvula. Tambien son conocidas como valvulas de elevacion, 
(ver Figura 50). 
Ventajas 
)0> EI dispositivo presenta mejores condiciones de tipo mecamco que la bisagra. 
)0> Es de facil mantenimiento e inspeccion. 
)0> EI dispositivo es de facil cambio. 
Desventajas 
)0> No aseguran cierre hermetico. 
)0> No funcionan adecuadamente con materiales sucios 0 muy viscosos. 
Figura 50.Flujo en la valvula de retencion horizontal l 
4.7.3 Vlilvulas de retencion de bola 
Es similar en su disefto a la valvula horizontal de retencion, donde el dispositivo 
se cambia por una bola metaIica maciza, con una guia para limitar el movimiento 
de la bola. Se pueden utilizar el flujo horizontal 0 vertical en cualquier sentido de 
flujo, (ver Figura 51). 
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(a) (b) 
Figura 51. (a)Vruvula de retenci6n de bola en flujo ascendente (b)Vruvula de 
retenci6n de bola en flujo horizontal2 
4.7.4 V81vula de pie 
Es una vruvula de retenci6n horizontal especial, utilizada en el sumidero 0 tubo 
de succi6n de las bombas para evitar el flujo inverso 0 perdida de succi6n 0 
cebada de la bomba cuando el nivel delliquido esta por encima de la bomba. En 
e11ado inferior se coloca un colador como fIltro de cuerpos extranos. 
\ 
Tienen el problema de aumentar la resistencia a la succi6n y reduce la carga neta 
positiva de succi6n disponible en la bomba (NSPH). 
4.8 OTROS TIPOS DE VALVULAS 
4.8.1 V81vulas para desahogo (alivio) de presion 
Los sistemas para e1 desahogo de presi6n tienen varlos objetivos como son: 

;, Cumplir normas sobre seguridad y protecci6n ambiental. 

;, Proteger al personal contra los peligros de la sobrepresi6n. 

;, Minimizar las perdidas de materiales y tiempo en caso de haber problemas en 

la operaci6n. 
;, Evitar danos en equipos e inc1uso edificaciones. 
;, Reducir las primas de seguros. 
Clasificacion de las v81vulas 
Las vruvulas se dividen en vruvulas de seguridad, vruvulas de desahogo y vruvulas 
de desahogo de seguridad. 
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4.8.2 VaIvulas de seguridad 
Es un dispositivo automatico para desahogo de presion accionado por la presion 
esmtica del sistema que protege. Se caracteriza por su accion de disparo a 
abertura total de la vaIvula con una ligera sobrepresion y permanece abierta 
hasta que la presion baje a un valor definido. Se utiliza para la proteccion de 
sistemas de fluidos compresibles. 
Tienen como caracteristicas especiales su diseno en forma de boquilla 0 
semiboquilla, el resorte es descubierto (bonete abierto) y con palanca de 
elevacion, la conexion es bridada 0 soldada, solamente la boquilla y el disco 




Chaveta Suietador disco 
Prisionero ---- Anillo guia 
Anillo boquilla 
Prisionero ....-- ..... 
;:=.-'---c.;;;__ -- Boquilla 
Figura 52.VaIvula de seguridad disenada para calderas y redes de vapor l 
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4.8.3 Vatvulas de desahogo 
Es un dispositivo para desahogo de presion, accionado por la presion estatica 
corriente arriba de la valvula y que tiene una apertura adicional con el aumento 
de la presion en relacion con la presion de funcionamiento, es especial para 
servicio de liquidos (fluidos incompresibles). 
Como caracteristicas principales se destacan su tamaiio relativamente pequeno, 
las conexiones son roscadas (rosca tipo NPf), la boquilla no es una pieza aparte 
sino un agujero taladrado en la base del cuerpo, los bonetes son cerrados, 
normalmente fabricados de bronce. (ver Figura 53). 
n.lpon 
Cisco ---.~-.--.--.!--.~..... 






Figura 53.Valvula de seguridad para fluidos incompresibles. 1 
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4.8.4 V8.1vulas de desahogo de seguridad 
La ASME las define como "'un dispositivo automatico accionado por presIon, 
adecuado como valvula de seguridad 0 valvula de desahogo, segiln su aplicacion". 
Se utilizan generalmente en recipientes de presion sin fuego, descargas de 
bombas 0 compresores de desplazamiento positivo, y para prevenir la 
sobrepresion ocasionada por las dilataciones termicas de los liquidos 0 gases. Si 
se utiliza con vapor 0 aire comprimido debe llevar obligatoriamente la palanca de 
elevacion. 
















Figura 54.Partes principales de la valvula de seguridad de desahogo1 
En general sirven como valvulas de seguridad con gases 0 vapores y de desahogo 
con los liquidos. 
En las valvulas convencionales la contrapresion 0 presion a la salida de la valvula 
influye en la presion de graduacion de la valvula, para eliminar este problema se 
han disefiado las valvulas de seguridad de desahogo de fuelle equilibrado, en elIas 
las dimensiones del fuelIe son tales que la zona abierta a la descarga es igual a la 
zona efectiva del disco que esta expuesta a la presion del proceso. 
4.8.5 V8.1vulas reguladoras 0 reductoras de presion 
Es un dispositivo mecamco cuya funcion es reducir la presion del vapor de un 
circuito manteniendo el caudal de vapor constante. 
Son dispositivos muy titiles porque permiten la circulacion del vapor a altas 
presiones por las redes, normalmente la presion de trabajo de la caldera, 
almacenar energia y reducirla hasta la presion necesaria en los puntos de 
consumo. 
Las valvulas reductoras de presion operan de mayor a menor. es decir reducen la 
presion hasta un valor deseado pero no la aumentan, en la Figura 55 se observa 
un diseiio de esta valvula. 
Para mayor informacion para valvulas y sistemas de seguridad se recomienda 
consultar el codigo ASME seccion I y seccion VIII. 
Figura 55. Valvula reguladora de presion4 
4.9 DIMENSIONAMIENTO DE LAS VALVULAS 
Aunque es mas confiable solicitar a los fabricantes 0 comercializadores de las 
valvulas, las especificaciones particulares de ellas, las siguientes ecuaciones son 
confiables para su eleccion. 
Para servicio con liquidos: 
Ecuacion 431 
Para servicio con vapores (gases) 
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Ecuacion 441 
Para vapor de agua 
A = W Ecuacion 451 
50~K$h 
Donde: 
A: Superficie efectiva de descarga de la boquilla (pulg.2 ) 
V: Volumen del flujo (gal/min) 
G: Densidad relativa delliquido a la temperatura del flujo (adimensional). 
Kp: Factor de correccion de capacidad debido a sobrepresion, es 1 para un 25% 
maximo de sobrepresion (adimensional). 
Kv y Kw: factor de correccion debido ala viscosidad (en general se pueden tomar 
como 1). 
P: Presion graduada de desahogo (psig). 

Pb: Contrapresion (psig). 

W: Flujo de la valvula (Ib/h) 

T: temperatura a la entrada del vapor (OR) 

Z: Factor de compresibilidad (adimensional) 

C: Relacion de calores especificos a condiciones es1imdar. 

K Coeficiente de descarga aproximadamente 0.97 

PI: Presion de operacion (psia) 

~: factor de correccion de capacidad para contrapresion (segiin el fabricante) 

M: Peso molecular del gas 

Ksh: Factor de correccion para sobrecalentamiento en el vapor. 19ual a 1 para 
vapor saturado. 
Existen algunos terminos especificados por la ASME que son importantes tener 
daros, como son: 
Sobrepresion: Las valvulas para desahogo de presion no llegan a su plena 
capacidad a la presion graduada para la apertura, por ejemplo en servicio con un 
liquido una valvula de desahogo no abre totalmente hasta que la presion es de 
200 psig, si la presion graduada es de 150 psig, la sobrepresion es de 50 psig 0 
25%. 
Acumulacion: Es la diferencia de presion entre la presion de diseiio del recipiente 
y la presion maxima de desahogo, se expresa como un porcentaje de la presion de 
diseiio del recipiente. Algunos valores tipicos dados por la ASME son: 
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Calderas 6% 
Recipientes a presion sin fuego 10% 
Recipientes a presion expuestos al fuego 20% 
Tuberias y descarga de bombas 25% 
Tanques de almacenamiento a presion atmosferica 0% 
Purga: Es la diferencia de presion entre la presion graduada y la presion real de 
cierre de la valvula, normalmente es el 4°/t) menos de la presion graduada. 
4.10 DISCOS DE RUPTURA 
Consisten en un sujetador y un dispositivo metalico, destinado a romperse 0 
fracturarse a la presion de calibracion. Se pueden utilizar para proteger 
recipientes con presiones de diseiio muy altas que exceden la capacidad de las 
valvulas de desahogo 0 en paralelo con una valvula de desahogo ofreciendo una 
seguridad adicional en condiciones extremas. 
Hay dos tipos basicos: EI preabombado (convencional ver Figura 56) 0 el de 
combadura inversa, la diferencia es que el preabombado requiere una presion de 
graduacion alrededor de 1.5 veces mayor que la presion de operacion, mientras 
que el de combadura inversa no mas de 1.1 veces. 
La presion de ruptura varia en forma directa con e1 espesor del disco yen forma 
inversa con el diametro. 
Se fabrican el aluminio, monel, incone1, acero inoxidable austenitico, cobre, plata, 
titanio entre otros. 
Ventajas 
;.. Pueden soportar presiones de diseiio muy altas. 
;.. Mejor resistencia a la corrosion. 
;.. No hay escurrimiento hasta el momento de la ruptura. 
;.. Adecuados para fluidos aguados, corrosivos 0 muy viscosos. 






.a. Preabombado b. De tres componentes 
Figura 56.Diferentes tipos de discos de ruptura. 1 
Desventajas 
). No pueden volver a asentar osea que no son reutilizables. 

y Se pierde la presion en el sistema protegido. 

). Hay que parar los procesos para reemplazar el disco. 

). No son seguros con fluidos toxicos. 
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5. TRAMPAS DE VAPOR 
La funcion principal de las trampas de vapor es drenar los condensados 
originados cuando el vapor cede su energia latente por intercambio de calor con 
los procesos y ademas permitir la rapida evacuacion de aire y CO2, en caso de su 
formacion. 
5.1 FUNCIONES DE LAS TRAMPAS DE VAPOR 
1.0perar con la minima perdida de vapor entre apertura y cierre de la trampa. 
2. Ofrecer larga vida de modo confiable con el minimo de mantenimiento posible. 
3. Resistente al desgaste y la corrosion originada por el trabajo con los 
condensados. 
4. Buena eliminacion de aire, especialmente en el arranque de los equipos para 
obtener una eficiente transferencia de calor. 
5. Eliminar el C02 a la temperatura de trabajo del vapor, para evitar la formacion 
de acido carbonico corrosivo. 
6. Eficiente operacion de la trampa, independiente de la contrapresion 0 presion 
existente en la linea de condensados. 
7. Asegurar la eficiencia del sistema a un costo minimo, es decir, un buen diseiio 
de trampa debe garantizar calentamiento rapido del equipo de proceso, 
temperatura y capacidad maxima del vapor en el equipo. 
Por 10 tanto surgen dos problemas a resolver: 
En las lineas de vapor hay que drenar el condensado generado por las perdidas 
de calor para que llegue el vapor a los equipos con mayor calidad y despues de 
estos es necesario drenar los condensados generados sin que se pierda vapor 0 
energia. 
Este trabajo se puede realizar manualmente, simplemente colocando una valvula 
. y un operario con buena pericia para que abra cuando crea que hay condensados 
originados y cierre cuando empiece a llegar vapor, sobra enumerar los 
inconvenientes que esto ocasiona. Otra forma es colocar en el lugar y forma 
adecuada, valvulas automaticas capaces de diferenciar entre vapor y condensado, 
para que abran cuando halla condensados, permitiendo evacuarlos libremente, 
dejando espacio para mas vapor, y cierren cuando llegue el vapor, sin ocasionar 
perdidas energeticas, esta es la funcion principal de las trampas de vapor. 
Los primeros desarrollos de las trampas de vapor eran elementos voluminosos, 
pesados y costosos; en muchos casos ignorados para el drenaje de los equipos. 
Actualmente se encuentran en el mercado en una gran variedad de tipos y 
tamanos, de acuerdo a las particularidades de drenaje de cada equipo calefactor 
industrial; ya que en la practica, no es 10 mismo drenar una marmita utilizada 
para cocci6n de alimentos, que una camara utilizada para secado de productos. 
Por 10 tanto actualmente ha diferencia del pasado no existe una trampa universal 
que resuelva en forma eficiente el problema de la eliminaci6n de condensados, 
mas aun se pueden diseflar nuevas vaIvulas acordes a las necesidades. 
Ademas para que las trampas funcionen eficientemente, debe estar libre de 
impurezas 0 suciedad presentes en e1 condensado y ser capaces de funcionar a 
posibles contrapresiones en las lineas de retorno de condensados; por 10 tanto es 
necesario colocar filtros inmediatamente antes de la trampa. 
Con una trampa de vapor bien seleccionada, montada y funcionando 
eficientemente, se logra: 
>- Calentamiento rapido en los equipos de proceso, mejorando la eficiencia y 
capacidad. 
> La maxima temperatura en los equipos. 
> Reducci6n del consumo de combustible y trabajo del equipo. 
5.2 TIPOS DE TRAMPAS DE VAPOR 
Actualmente se han desarrollado cuatro grupos de trampas de vapor, de acuerdo 
a sus principios de funcionamiento. 
1. Grupo mecamco: Son trampas que aprovechan la diferencia de densidad entre 
el vapor y el condensado para operar, mediante un flotador, balde u otro sistema 
mecamco. 
2. Grupo termostatico: Detectan la diferencia de temperatura entre el vapor y el 
condensado. 
" 	3. Grupo termodin8.mico: Detecta la diferencia de velocidad 0 energia cinetica 
entre e1 vapor y el condensado. 
4. Otras que operan por diferentes principios como e1 centrifugado. 
5.3 TRAMPAS TIPO MECANICO 
Existen diversas trampas que aprovechan la diferencia de densidades entre el 
vapor y los condensados para funcionar entre ellos estan: 
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5.3.1 Trampa tipo notador libre 
Figura 57. Trampa tipo flotador libre l 
Consiste en un flotador diseiiado de tal forma que flota en los condensados que 
se encuentran en la trampa (ver Figura 57), simplemente se diseiia la entrada (A) 
a mayor altura que la salida (D); entre la diferencia de altura opera el flotador (8), 
de tal manera que si el flotador .esta a nivel de la entrada de condensados abre el 
orificio de descarga, permitiendo la evacuacion de los condensados y luego de la 
evacuacion total cierra e1 orificio, permitiendo a la trampa cargar nuevamente. 
Tiene la ventaja de necesitar muy poco mantenimiento por las pocas partes 
moviles pero la desventaja de que excepto un buen diseiio mecanico, es dificil 
obtener un buen cierre entre el flotador y e1 cuerpo de la trampa 10 que ocasiona 
perdidas de vapor, ademas en el momento del arranque el orificio de salida esta 
cerrado, no permitiendo la rapida evacuacion del aire acumulado en las redes de 
vapor y los equipos, por 10 tanto se hace necesario co10car una valvula manual 0 
termostatica (E) en la trampa. 
5.3.2 Trampa tipo notador y palanca 
Es un mecanismo muy simple y eficiente, como e1 mostrado en 1a Figura 58 un 
flotador de bola (8) esta conectado por un brazo de palanca (C) a la valvula y 
asiento de la trampa , cuando el condensado Uega a cierto nive1 en 1a trampa, e1 
flotador se levanta, abre e1 orificio de salida (D), drenando los condensados 
generados, luego el flotador baja y la valvula descansa en e1 asiento de 1a trampa, 
el flotador se diseiia en forma tal que e1 nivel del agua este siempre por encima 
del orificio de salida, eliminando la perdida de vapor. 
La trampa tipo flotador por su diseiio es muy versati1 aun cundo hay 
fluctuaciones 0 variaciones de la presion de vapor. 
{La eliminacion de condensados es continua, por 10 tanto, descargan a la 
temperatura del vapor. 
Tiene el inconveniente de permanecer cerrada en e1 momento de arranque de los 
equipos, por 10 tanto se han diseiiado elementos termostaticos (E) que permitan 




Figura 58. Trampa tipo flotador2 
5.3.3 Trampa de balde abierto (0 cubeta abierta) 
Se reemplaza el mecanismo de flotador (ver Figura 59), por el balde (A), que flota 
en el condensado cuando esta vacio y cae por su propio peso y el de los 
condensados cuando esta Heno. 
El condensado al entrar, llena el espacio entre el cuerpo de la trampa y el balde 
por la parte exterior. Este flota y la valvula se apoya en el asiento (C), cerrando la 
salida de condensados (E). Como los condensados continuan entrando, Henan el 
balde hasta un punto tal que por su propio peso y el de los condensados -cae­
dejando escapar los condensados, los cuales son evacuados aprovechando la 
presion del sistema, el balde vuelve a flotar, cierra la valvula de salida y el cicIo se 
repite. 
Tienen la ventaja de ser un mecanismo muy simple mecarucamente (B), que 
soporta golpes de ariete y altas presiones. 
Dependiendo del peso del balde, se calcula el area de descarga de condensados, 
en la practica significa que como el area de la valvula y el peso del balde son fijos 
solo pueden descargar presiones determinadas muy reducidas, por 10 tanto son 
muy poco usadas. Por su diseiio estan cerradas al inicio de los procesos y es 
necesario incorporar un elemento termostatico para el arranque de los equipos 
que elimine el aire en las redes. 
Figura 59.Trampa tipo balde abierto1 
5.3.4 Trampa tipo balde invertido 
De las trampas mecanicas es la mas utilizada y universal conocida (ver Figura 60) 
Figura 6O.Trampa tipo balde invertid02 
Cuando el vapor entra al balde sumergido 10 hace flotar y cierra la valvula de 
descarga, al llegar los condensados a la trampa, convierten el balde en un 
flotador que por su propio peso se hunde y abre la valvula permitiendo la 
evacuacion de condensados. Observe el orificio estrategicamente diseiiado en la 
parte superior del balde, para permitir evacuar el aire al inicio de los procesos, 
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aunque muy lentamente, por 10 tanto no sobra un mecanismo termostatico para 
evacuar el aire. 
Pueden resistir altas presiones, golpes de ariete y son medinicamente muy 
versatiles. 
, 
Para trabajar perfectamente, necesitan un sello de agua inicial en la parte inferior 
del balde, que si se pierde, elimina vapor permanentemente. 
5.4 TRAMPAS TIPO TERMOSTATITO 
Las trampas y los elementos termostaticos identifican la diferencia de 
temperatura del vapor y condensados para funcionar, a diferencia de las trampas 
mecanicas, como necesita una pequeiia diferencia de temperatura, su acci6n de 
apertura y cierre no es nipida, 10 que significa que se presenta una acumulaci6n 
de condensados, que es necesario prever; pero tienen la ventaja de estar abiertas 
al momento del arranque, por 10 tanto son muy buenos elementos evacuadores de 
aire y no deseables. Esto es la raz6n por la cual las trampas mecanicas que por 
su diseiio estan cerradas en los arranques de los equipos se les adiciona un 
elemento mecanico que funcione bajo principios termostaticos. 
5.4.1 Trampa de presion balanceada 
Consiste de un fuelle metalico, lleno de un liquido (alcohol 0 agua destilada), la 
acci6n del fuelle es causada por la temperatura del vapor (ver Figura 61). Cuando 
el condensado esta a la temperatura del vapor se expande el fuelle y cierra la 
valvula de salida, a medida que los condensados se acumulan (es necesario una 
superficie de enfriamiento adicional) se van enfriando, la temperatura baja, el 
fuelle se contrae y abre la valvula de salida. 
Son muy utiles tambien en el arranque de los equipos para eliminar el aire 
acumulado en las tuberias. 
Figura 61.Trampa de presi6n balanceada2 
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5.4.2 Trampa de expansion Iiquida 
Funcionan con el mismo principio de presion balanceada, la diferencia es que el 
elemento termostatico, permanece siempre en fase liquida (aceite) de nipida 
expansion 0 contraccion a los cambios de temperatura. 
5.4.3 Trampas de expansion metwiea 
Consisten en una gran numero de laminas bimetalicas (ver Figura 62), disefiadas 
de muchas formas, las laminas estan construidas de dos metales con coeficientes 
de dilatacion diferentes, que cambian de forma cuando se calientan. 
Su respuesta es lenta, por 10 tanto se presenta anegamiento. 
Figura 62. Trampa termostatica bimetalica1 
5.5 TRAMPAS TERMODINAMICAS 0 DE DISCO CONTROLADO 
La construccion de la trampa termodinamica es extremadamente sencilla, pero es 
un buen disefio de ingenieria. Consiste en tres partes, el cuerpo, la tapa y el disco 
que puede moverse libremente. 
En el arranque el condensado y el aire entran a al trampa, pasan por la camara 
de calentamiento, en la region anular y alrededor de la camara de control a 
traves del orificio de entrada; este flujo levanta el disco y los condensados y el aire 
son descargados libremente por los pasajes de salida. 
La ley de Bernoulli dice que la presion total es la suma de la presion dinamica 
(presion de ve1ocidad) y la presion estatica, cuando llega vapor al disco aumenta 
la presion de velocidad en una cara del disco y reduce la presion estatica, por 10 
tanto se produce un desequilibrio de presion en una cara del disco y la camara de 
control hace descender e1 disco y cierra el orificio de entrada. 
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El vapor de la camara de control se condensa por la transferencia de calor a los 
alrededores, con esto disminuye la presion de la camara de control y el disco 
abre, sino hay condensados, pasa vapor a la camara y vuelve a cerrar el disco 
(ver Figura 63). 
En la pnictica esto no sucede, por que el tiempo que transcurre hasta que la 
presion en la camara de control baje 10 suficiente para permitir la reapertura es 
suficiente largo y permite la formacion de condensados en la otra cara del disco. 
Accion de Cierre,de una 
Trampa Termodinamica 
Trampa Termodinamica en 
Posicion de Cerrada 
Figura 63.Diferentes posiciones de la trampa termodinamica 
El disefio del disco es aerodinamico, mientras una cara es plana completamente 
la otra tiene taladrados unos anillos concentricos que normalmente estan allado 
del asiento, estos anillos rompen las lineas de flujo a 10 ancho del disco y 
retardan el descenso de la presion estatica para dar mayor tiempo a la 
evacuacion de condensados. 
Las trampas termodinamicas son compactas, simples, ligeras (ver Figura 64) y 
tienen buena capacidad de descarga de condensados, dado su tamafio, operan 
en un buen rango de presiones, resisten sobre presiones y funcionan con vapor 
sobrecalentado, resisten golpes de ariete, impactos y vibraciones. Su 
mantenimiento es muy simple, no tiene problemas con las heladas, el disco evita 
el retorno de condensados, por 10 tanto no requieren valvula de retencion. 




Pasajes de Salida 
Figura 64 Trampa termodinamica 0 de disco controlad02 
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Tienen la desventaja de necesitar diferencias altas entre la presion de entrada y la 
de salida para operar correctamente. 
5.6 SELECCION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR 
Existen una serie de factores que son importantes a tener en cuenta para la 
seleccion adecuada de las trampas de vapor. 
1. Las caracteristicas de los diferentes disenos de las trampas les confieren unas 
caracteristicas que son determinantes al momento de seleccionar una trampa de 
vapor; en la Tabla 6 se muestran comparativamente estas cualidades. 
2. La carga de condensados a drenar: EI fabricante de los equipos debe 
suministrar la cantidad de condensados generados, segiin las especificaciones y 
condiciones de trabajo. 
Tabla 6. Caracteristicas de las trampas de vapor2 
Caracteristica Balde Flotador y Termodinamica Termostatica 
invertido termostatica 
Modo de operacion Intermitent Continuo Intermitente Intermitente 
e 
Ahorro de energia Excelente Bueno Deficiente Adecuado 
Venteo de aire y C02 a Si No No No 
la temperatura del 
vapor 
Capacidad para Adecuada Excelente Deficiente Excelente 
manejar el aire al inicio 
del proceso. 
Funcionamiento al Excelente Excelente Deficiente Excelente 
existir contrapresion 
Capacidad para purgar Excelente Adecuada Excelente Buena 
el sistema 
~ 
Respuesta a formacion Inmediata Inmediata Retardada Retardada 
n'ipida de condensado 
Capacidad para 
manejar vapor flash 
Adecuada Deficiente Deficiente Deficiente 
Tamano relativo Grande Grande Pequeno Pequeno 
3. Factor de seguridad: Para obtener un buen rendimiento de los equipos es 
posible que trabajen a condiciones distintas a las especificadas, por 10 tanto es 
importante tener un factor de seguridad que depende en muchos casos de la 
experiencia de los ingenieros en el ramo. 
Es necesario destacar que el factor seguridad a utilizar depende en todo momento 
del grado de incertidumbre en la carga estimada, presion de trabajo en los 
equipos y contrapresion 0 presion en la linea de retorno (presion a la entrada y 
salida de la trampa). 
Los fabricantes recomiendan los siguientes factores de seguridad: 
TIPO DE TRAMPA FACfOR DE SEGURIDAD 
Trampa termostatica de presion balanceada 
y de expansion liquida 2-4 
Bimetalica 2-3 
Flotador y termostatica 1.5 - 2.5 
Balde invertido 2 3 
Termodinamica 1.2-3 
Excepto cuando se tengan serpentines sumergidos 0 equipos que se drenen por 
sifon donde el factor de seguridad es de 3, se utiliza como factor de seguridad en 
general 2, como es el caso de drenaje de lineas de vapor, intercambiadores de 
calor en general, serpentines para el ca1entamiento del aire, lineas trazer etc. 
NOTA: Es importante ac1arar que no es conveniente sobredimensionar las 
trampas, entre mas proxima sea al calculo de los condensado generados sera 
mejor. 
4. Presion diferencial: 
Es la diferencia de presion entre la entrada y salida de la trampa (ver Figura 65). 












Figura 65. Diferencia de presion en la trampa2 
La presion de admision puede ser, la presion en la caldera, del ramal principal 
del vapor 0 la presion despues de una valvula reductora de presion. la presion en 
la descarga puede ser la atmosferica, de vacio (por debajo de la atmosfera) 0 
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sobre la presion atmosferica, debido a perdidas por friccion en la tuberia 0 
elevacion del condensado. 
NOTA: Cuando se forma vapor flash en las lineas de retorno y el condensado se 
recoge en un nivel superior a1 de la trampa, no tenga en cuenta la presion 
esmtica debida a la cabeza geometrica. La trampa se selecciona para que opere a 
la minima presion diferencial calculada. La presion maxima permitida: Las 
trampas de vapor deben de resistir la presion maxima de disefto de los equipos. 
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6. CONDUCTOS Y TUBERiAS 
Los conductos se pueden c1asificar en dos tipos basicos: los usados para el 
transporte de humos, solidos en suspension etc. donde en general se manejan 
altos caudales a baja presion y los destinados a conducir vapor, agua, aire 
comprimido, gases como gas natural, oxigeno, nitrogeno etc. donde el fluido 
puede estar a relativamente altas presiones. 
En esta parte se hablara de 10 que en general se denomina tuberias. Una buena 
tuberia, debe transportar el fluido de un sitio a otro con la minima perdida de 
presion, larga vida a un costa razonable y en forma segura, ademas debe ser 
resistente a la oxidacion, a roturas etc. 
En este capitulo se hablara de las tuberias mas comerciales en e1 medio. 
6.1 ESFUERZOS DE TENSION EN LA PARED DE UN TUBO 
Un tubo circular bajo la accion de la presion interna esta sometido a tension 
alrededor de la periferia. 8uponiendo que no ocurre ningiin esfuerzo longitudinal 
(esfuerzos termicos), la pared esta en tension. 
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Figura 66. Esfuerzos de tension en una tuberia. 1 
8i se considera una seccion de tubo de longitud unitaria, osea un anillo, se parte 
ala mitad y se toma como cuerpo libre, las tensiones por unidad de longitud de la 
parte de arriba y de abajo serlin Tl y T2. Para altas presiones, la componente 
horizontal de la fuerza actiia a traves del centro de presion del area proyectada y 
es 2Pr, donde P es la presion y r el radio interno del tubo; por 10 tanto las dos 
tensiones por unidad de longitud son iguales Tl = T2 (ver Figura 66). 
Para un espesor de pared e, el esfuerzo de tension por unidad de longitud en la 
pared del tubo es: 
T P.r PD .. 
rr ~ .. = = EcuaclOn 46 1 
e e 2e 
En tuberias de acero se acostumbra escoger el espesor minimo de pared de 
acuerdo a la siguiente relacion: 
PD 
e = +C Ecuacion 472 
20­
Donde: 
T: Tension por unidad de longitud (N/m) 
e: Espesor minimo de pared (m) 
P: Presion interior maxima (Pa) 
D: Diametro interior del tubo (m) 

0': Fatiga admisible del material (limite ehistico) (Pa) 

C: Tolerancia por corrosion y esfuerzos mecanicos adicionales (lx10-3 m para 
tuberia de diametro < 1» y 1.7x10-3 m para tuberia de diametro ~ 1 "). Este 
resultado se suele incrementar en 12.S%, para prevenir las tolerancias por 
defectos de laminacion2 • 
Ejemplo 

CuM debe ser el espesor minimo de pared de un tubo de SO mm (2") de diametro, 

por el cual circula vapor con una presion de lObar? 

Supongamos que ellimite eh'istico del acero es 240 MPa. 

5 2 
= 10xl0 x5xl0- 1 7 10-3 = 1 8 10-3 e 6 +. x . X 111 
2x240xl0 
Incrementado en el12.S% el espesor requerido es de 2.03 x10-3m. 
Nota: No debe olvidarse que el limite ehistico de los aceros varia con la 
temperatura, a su vez que no se debe sobrepasar la temperatura limite 
recomendada por el material. 
6.2 NORMAS DE FABRICACION DE TUBERIAS 
Las tuberias de acero se especifican por su diametro nominal, se conoce tuberia 
estandar (SCH 40), extrafuerte (SCH 80) Y doble extrafuerte (SHC 120). 
Con el desarrollo tecnologico, ha sido posible mejorar la calidad de los materiales 
y procesos de fabricacion de la tuberia, existen muchos fabricantes que pueden 
cumplir los requerimientos minimos y por 10 tanto ha sido necesario normalizar 
las dimensiones, espesores y calidad de las tuberias. Existen muchas normas 
pero las mas aceptadas en el medio son las normas ASTM -AS3 Y ASTM -A1 06. 
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La norma ASTM-A53 cubre las tuberias de acero con y sin costura, negras 0 
galvanizadas en difunetros entre 1/8" y 26", para aplicaciones mecanicas y de 
presion en fluidos como vapor, aire y gases en general. 
La norma contempla diversos tipos, procesos de fabricacion, composicion quimica 
de los materiales (ver Tabla 7). requerimientos de traccion y flexion (ver Tabla 8), 
pruebas como aplastamiento, hidrostatica, electricas, no destructivas, pesos, 
longitudes, dimensiones y acabados. 
La norma diferencia tres tipos de tuberias: 
Tipo F: Soldada a tope en homo, soldadura continua. 
Tipo E: Soldada por resistencia electrica, grado A y B. 
Tipo S: Sin costura grado A y B. 
Tabla 7. Composicion quimica de los aceros aceptada por la norma ASTM A-53 
Tipo Grado C Mn P S Cu Ni Cr Mo V 
S A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
E A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
F 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
La combinacion de Cu, Ni, Cr, Mo y V no puede exceder el 1%. 
Tabla 8. Esfuerzos minimos de tension y elasticidad (elongacion)3 
Esfuerzo Tipo de acero 
Tipo Ey S 
Grado A Grado B 
Tension MPa (Psi) 330(48000) 330 (18000) 415(60000) 
Limite elastico MPa (Psi) 205(30000) 205(30000) 240(35000) 
Para mayor informacion se recomienda consultar la norma 
La norma ASTM A 106, especifica tuberias de acero al carbono, sin costura para 
servicios a altas temperaturas. Ver anexo 5 sobre difunetros de tuberia. 
6.3 TUBERiA DE COBRE 
Su composicion es de 99.8% Cu, 0.015-0.040 %P (aleacion 122), se procesa en 
caliente por extrusion obteniendose un tuba sin costura. Luego es estirada en frio 
obteniendose los diametros y espesores de pared requeridos, despues se hace un 
tratamiento termico de temple para obtener tuberia rigida 0 recocido para 
obtener tuberia flexible, en la Tabla 9 se enumeran las principales propiedades 
de la tuberia de cobre. 
De acuerdo al espesor de pared la tuberia se c1asifica en cuatro tipos diferentes: 
Tuberia tipo K, L Y M fabricadas de acuerdo a la norma ASTM B-88 Y la tuberia 
DWV de acuerdo a la norma ASTM B-306. 
Tabla 9. Propiedades de la tuberia de cobre. 4 
Caracteristica Dato 
Densidad (kg/m 3 ) 

Modulo de Young (bar) 

Temperatura de fusion (0C) 

Conductividad termica a 400K (W /mK) 

Coeficiente de dilatacion lineal entre 0 - 100°C 

Capacidad calorifica a 400K Cp (J/kg K) 

Conductividad electrica absoluta m/ ntnm2 

Temperatura de recocido (0C) 

























6.4 TUBERiA DE PVC (POLICLORURO DE VINILO) 
La tuberia de PVC es resistente' a la corrosion, a la electrolisis, presenta baja 
perdida de presion y formacion de incrustaciones, buena resistencia mecilnica, 
liviana, rigida, filcil de instalar, auto extinguible, baja conductividad termica y 
economica. Si la tuberia PVC, conservara sus propiedades a altas temperaturas, 
seria ideal para transportar fluidos como el vapor de agua. 
La norma para fabricar tuberias de PVC, se basa en 10 que se ha llamado RDE 
(Relacion diametro del tubo respecto al espesor de pared); 10 que se busca es que 
la presion de trabajo sea independiente de diametro de la tuberia. 
La ISO la derme como: 
RDE= 2a +1 0 Q
P t 




RDE: Relacion diametro espesor 
0': Esfuerzo de tension del material. 
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P: Presion permitida. 
D: Diametro exterior del tubo. 
t: Espesor de pared 
6.S IDENTIFICACION DE LAS TUBERiAS 
La norma ICONTEC 3458. especifica los colores de identificacion de las tuberias 
para el transporte de fluidos, se extractaron algunos pero se recomienda 
consultar la norma para mayor informacion. (ver Tabla 10). 
Tabla 10. Algunos colores de identificacion de las tuberias6 
Tipo de fluido Color 
Agua 
Vapor 
Aceite (combustibles liquidos) 
Gases(Amoniaco. freon. excepto airel 
Acidos y alcalis 
Otros liquidos 









6.6 DIBUJO DE LAS TUBERiAS 
EI objeto de los dibujos de tuberias es indicar el tamaiio y localizacion de las 
tuberias. accesorios y valvulas. se han desarrollado un conjunto de simbolos 
para describirlos en los dibujos. Hay dos sistemas de dibujo de tuberias: dibujos 
en una sola linea y dibujos de doble linea (ver Figura 67). generalmente se 
prefieren los primeros de estos. 
6.6.1 Dibujo de una linea 
Se indica la distribucion de la tuberia con una linea (ver Figura 68). La linea 
central cualquiera sea su diametro, se dibuja como una sola linea gruesa y a ella 
se aiiaden los simbolos de los accesorios (Ver anexo 6 sobre simbolos). 
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Figura 67. Representacion grafica de doble linea7 
El tamaiio del simbolo se deja a decision del dibujante. Cuando se transportan 
fluidos diferentes se deben usar simbolos de lineas codificadas. Los dibujos se 
pueden representar en forma ortogonal 0 pictorica (isometrica u oblicua). El 
acotado se marca siempre de centro a centro. 
ACOl'l"IoII£NTO 
Figura 68. Representacion grafica de una linea.7 
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Las longitudes de la tuberia no se indican y se dejan a interpretaci6n del 
montador de las tuberias. Los tamaiios y tipos de las tuberias, accesorios y 
valvulas, se colocan al lado de la parte respectiva, en caso de requerir alguna 
nota especial se coloca allado de la parte respectiva. Generalmente se suministra 
una lista de materiales con e1 dibujo. 
CAl DIlSARfIOU.O 
181 PlCTORICO 
Figura 69. Diferentes representaciones del dibujo de linea 
6.7 APOYOS Y DISPOSITIVOS DE DILATACION. 
n ~Las tuberias estan. sometidas a variaciones permanentes en la temperatura, 
I desde la temperatura ambiente cuando los sistemas de calefacci6n no estan. 
funcionando hasta la temperatura de circulaci6n del vapor, por 10 tanto la tuberia 
esta sometida a elongaciones ocasionadas por la dilataci6n termica, que sera 
,necesario compensar para evitar deformaci6n 0 rotura en la tuberia. 
Existen diversos dispositivos y formas de compensar los alargamientos en la 
tuberia, a continuaci6n se describen algunos: 
a. ~~~pensadores de dilataci6n con prensaestopas: Consisten en dos tubos 
concentricos separados y ajustados por un prensaestopas 0 empaquetadura. 
La dilataci6n se absorbe mediante el desplazamiento de un tubo dentro del 
otro, tienen el problema de las fugas por los prensaestopas 0 empaquetadura 
por e1 inevitable deterioro de ellos con el uso y el paso del tiempo, pero la 
ventaja de no constituir una restricci6n adicional al flujo por ser un tramo 
recto dentro de la tuberia (ver Figura 70a). 
b.\ 	Compensadores de dilataci6n (fuelles): Consiste en un tramo recto en forma 
• de fuelle (acorde6n), que al calentarse la tuberia compensa la dilataci6n axial 
i alargandose, tiene la ventaja de no necesitar mantenimiento por no tener 
partes mecanicas removibles, absorbe muy bien las vibraciones en la tuberia, 
no representa obstrucci6n adicional significativa al flujo (ver Figura 70b). 
(a) 	 (b) 
Figura 70.Compensadores de dilataci6n (a) Tipo prensaestopa (b) Tipo fuelle8 
c. f Tramo de tuberia flexible: Consiste en tuberia corrugada, normalmente 
~ 	 fabricada en un acero inoxidable austenitico, fueron diseiiadas para conducir 
fluidos a alta presi6n y temperatura, donde es necesario compensar las 
vibraciones y puede existir movimiento de alguna manera. Bajo algunas 
circunstancias se puede utilizar como compensador de dilataciones. (ver 
Figura 71). 
Figura 71.Compensadores de dilataci6n flexibles8 
d. 	 Compensaci6n aprovechando los cambios de direcci6n en el tendido de la 
tuberia: Consiste en utilizar los codos 0 T existentes en el trazado de la 
tuberia, convirtiendolos en articulaciones del sistema, sin sobrepasar ellimite 
elastico del material de construcci6n del codo 0 accesorio a utilizar. Dicho 












I ;;::: O.065Jd.L().a.~T Ecuacion 499 
Donde: 
1 : Tramo minimo de compensacion - tramo de flexion (m) 
d : Diiunetro exterior de la tuberia (mm) 
1.0: Longitud inicial de la tuberia (m) 
a: Coeficiente de dilatacion termica para el acero 0.012 mmJmK 
L\T: Diferencia de temperatura entre la temperatura fmal de la tuberia y la 
temperatura a la longitud inicial. 
Ejemplo 
Cual debe ser la longitud minima de flexion para compensar con un codo la 
dilatacion formada en un tubo de vapor SCH 40 de 3» de 40 m de longitud, que 
inicialmente esta a 22°C y circula vapor saturado a 7 bar absolutos: 
A 7 bar absolutos la temperatura de saturacion es 164.97°C ::::: 165°C (ver anexo 
2) 
Tuberia SCH 40 3" difunetro extemo: 88.9 mm. (ver anexo 5) 
I;;::: O.065~88.9mm.40m.O.012~nl .(165-;2) I;;::: 5.1mm 
mK 
Otra forma de determinar la longitud a compensar puede hacerse utilizando la 
formula de Holbom y Day, a partir de O°C. 
Donde: 





Lo: 	Longitud a O°C. 
t: Temperatura final °C 

a y b Constantes segitn la Tabla 11 

Tabla 11. Constantes a y b para diferentes metales 
I 

Metal a (x 10-7 ) b (x 10-9 ) 
Fundiciim 98 6 

Acero 112 5 

Hierro fOIjado 117 5 

Cobre 167 4 

e. 	 Liras de dilataci6n: Son buc1es cooplanares, disenados para absorber la 
dilataci6n axial de la tuberia. Existen varias soluciones practicas como las 
mostradas en la Figura 72. 
A B 
c D E 
Figura 72.Diferentes liras de dilataci6n (a) Simetrica (b) Arrugada (c) Cuello de 
cisne (d) Doble codo (e) Rectangular9. 
Las liras A a la D son necesarias construirlas en talleres especializados, pero la 
lira E se puede formar en el montaje de la tuberia con accesorios comunes. 
Los lados salientes del rectangulo se pueden calcular con la siguiente relaci6n: 
h ~ 0.02'"Jeia Ecuaci6n 519 
Oonde: 
h: Lado saliente del rectimgulo (m) 
d: Difunetro exterior del tuba (mm) 
a : Dilataci6n a compensar 
a = 0.012Lo.l'1T Ecuaci6n 529 
Donde: 

Lo: Longitud a temperatura de montaje de la tuberia (m) 

AT: Diferencia entre la temperatura de montaje y de trabajo (0C) 

Los codos con los cuales se fabrique la lira, deben tener como minima un radio 

igual a 5 veces el difunetro exterior del tubo, se recomienda formar el cingulo 
utilizando dos codos de 45°, en lugar de uno de 90°. 
IQ 50 Ecuaci6n 539 
Oonde: 
R: Radio de curvatura (m) 
0: Oifunetro exterior de la tuberia (m) 
EI ancho de la lira debe ser como minimo dos veces el radio de curvatura, se 
acostumbra por seguridad y estetica, fabricarlos igual a los lados salientes del 
rectimgulo L ~ 2R. 
Ejemplo 

Calcular las dimensiones de la lira necesaria para compensar la dilataci6n 

termica generada en un tubo de SCH 40 4" de difunetro y 50 m de longitud, por el 

cual circula vapor saturado a 6 bar absolutos, si el montaje de la tuberia se 

realizo a temperatura ambiente (20°C). 

A 6 bar T saturaci6n es 158.85°C. (ver anexo 2) 

La dilataci6n termica sera: 

a =0.012x50mx(158.85 - 20) 83.31m111 

Tuberia SCH 40 de 4" difunetro exterior es 114.3 mm. (ver anexo 5) 

h ~ O.02FIl4.3111111X8i31/11111 h ~ 1.95m 
Los codos deben tener como minimo 
R~ 5 x 114.3 mm = 0.57 m 
EI ancho de la lira debe ser igual 0 mayor: 
119 
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L ~ 2 x 0.57 m = L 14 m 
Todos los cruculos se resumen en la Figura 73, donde el eje de las abscisas 
representa la dilatacion a compensar, las lineas en diagonal el diametro nominal 
de la tuberia y en el eje de las ordenadas se encuentra la longitud de la lira de 
dilatacion. 
















Figura 73.Gnlfico general para dimensionar liras de dilatacion9 
6.8 SOPORTES DE LA TUBERiA 
Los soportes ademas de cumplir con su funci6n de sostener la tuberia. deben 
permitir el libre movimiento de la misma, por las dilataciones originadas en los 
cambios de temperatura. Existen muchos sistemas practicos para resolver este 
problema, se muestran a continuaci6n algunos en la Figura 74. 
La soluci6n A representa un punto m6vil apoyado en un perfil, B es un punto 
m6vil suspendido, C es un punto m6vil en una curva, DyE son puntos fijos, F 
soporte m6vil y G es un punto m6vil suspendido. 
cA D• 




Figura 74. Soportes de tuberias2 y 9 
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7. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y AISLAMIENTOS 
TERMICOS EN LAS REDES DE VAPOR 
Para que el vapor de agua lIegue en condiciones 6ptimas a las maquinas donde se 
utiliza, es necesario minimizar las perdidas de calor y por 10 tanto utilizar 
aislamientos termicos en las redes, ademas es necesario utilizarlo como norma de 
seguridad para disminuir la temperatura superficial de las redes y equipos 
evitando accidentes en el personal. 
Los fabricantes de materiales aislantes, generan la informaci6n necesaria para 
aislar adecuadamente las redes de vapor, sin embargo es necesario conocer los 
principios fundamentales de transferencia de calor. 
7.1 EL CILINDRO 
EI modelo que mas se aproxima al comportamiento de las redes de vapor es el 
cilindro hueco, cuyas superficies interna y externa estan a diferentes 
temperaturas. 
Suponiendo condiciones de estado estable 0 permanente, sin generaci6n interna 
de calor, la rapidez a la que se conduce energia a traves de cualquier superficie 
cilindrica se expresa por la ley de Fourier (ecuaci6n 54) como: 
- dT dTo = -KA-- = -K(21lTL) Ecuaci6n 541 
_r dr dr 
Donde: 
Qr: Conducci6n de calor en direcci6n radial (W) 
A: Area normal ala direcci6n de transferencia de calor (m2) 
r: Radio de la tuberia (m) 
L: Longitud de la tuberia (m) 
K: Conductividad termica del material (W /mK) 
dT/ dr: Variaci6n de la temperatura en direcci6n radial. 
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'flUido frio 
Figura 75.Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie l 
Se sabe que la distribuci6n de temperaturas en direcci6n radial se comporta 
como: 
1'(r) 
l' -1' r 
~,l__s,~ In ­ + T Ecuaci6n 552 
In r2lr) r) s,2 
Donde 
T(r): Variaci6n de la temperatura con el radio (K). 
Ts,l: Temperatura de la superficie intema del cilindro (K). 
Ts,2: Temperatura de la superficie extema del cilindro (K). 
ri. n: Radio interior y exterior respectivamente (m). 
Si se deriva la ecuaci6n 55 con respecto al radio y reemplazando en la ecuaci6n 
54 se obtiene la siguiente expresi6n para la transferenda de calor: 
. 2Jr.LK(~ I - I: 2) ._o = '--'- EcuaclOn 562 
_r In r 
2 
11j 
De este resultado. es evidente que la resistencia termica de conducci6n es de la 
forma: 
R - In~rl/rl Ecuaci6n 571 




T~4T,,,, I T"I 72 l'',4 
qr­
/'
1 hi(rtq) In{r,J,·]) In(ralr3) 1 
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Figura 76. Distribuci6n de temperaturas y resistencias para una pared cilindrica 
compuesta1 
Considere el sistema mostrado en la Figura 76, la transferencia de calor sin 
considerar las cuatro resistencias termicas de contacto interfacial y 
considenindolo como una pared compuesta se puede expresa como: 
.. -,~-... ---­ + -~..'.--"­
21'(.rt .L.hct 21'(.KA .L 
Donde: 
qr: Transferencia de calor a traves del sistema (W/m2). 
T""l; T",,4: Temperatura del fluido intemo y extemo respectivamente (K). 
hCI, hC4: Coeficientes de convecci6n en los fluidos intemo y extemo 
respectivamente (W/m2K). 
L: Longitud del sistema (m). 
rl, r2, r3, r4: Radios de los materiales del sistema (m). 
KA, Ka, Kc: Conductividad termica de los materiales (W/mK). 
1 : Resistencia termica de convecci6n en el fluido intemo(K/W).
27lTtLhct 
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he: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W jm2 K), donde 
hr &(Y(~ + Tal ).(~2 + I:~ ) 
Donde: 
a= Constante Stefan-Boltzman = 5.67 x10-8 W jm2K1 
Ts: Temperatura superficial (K) 
1~ =Temperatura del medio (K) 
In r2/r. . . . 
--=---=-: Reslstencla termlca por conduccion en el material A (KjW).
2lfKAL 
Inr3/r2 . .. d' -- -~-: ReslstenCla termlca por con ucclon en el material B (KjW).
2lfKs-L 
Inr4 /r3 . .. d' . j~...----: Reslstencla termlca por con ucclon en el matenal C (K W).
2lf.KcL 
EI resultado anterior se puede expresar en terminos de un coeficiente global de 
transferencia de calor: 
Si U se defme en terminos del area interior AI=2nr.LI entonces: 
I 
Ecuacion 60 1 
U, = h~, +K 
A 
{}iB{~)+ Kc {}~:(hc,;~J 
11.:,1 0 el coeficiente de conveCClOn interno, se puede calcular considerando 
condensacion interna en el tubo de vapor, en orden de magnitud, en comparacion 
con los demas factores su valor es muy grande (he 0101 W jm2K) por 10 tanto la 
resistencia de conveccion interna es muy pequeiia y se puede despreciar, 10 que 
significa asumir que la temperatura de la pared interna del tubo se mantiene a la 
temperatura del fluido. 
Los factores K se pueden extraer de tablas de materiales. 
11.:,4 0 el factor de conveccion externa, se puede calcular dependiendo de la 
situacion, de dos maneras diferentes: 
Si la tuberta esta dentro de un recinto cerrado hC1 se calcula como un factor de 
conveccion libre, si la tuberta esta al aire libre (ver Figura 77),11.:,4 se calcula como 
un factor de conveccion forzada, afectado por la velocidad del viento dellugar. 
(1~,. T )"',.. 
"RrOTAl. 
Figura 77. Tuberia expuesta al aire libre 
De la transferencia de calor se conocen las siguientes expresiones para evaluar el 
factor de conveccion forzado en un cilindro sometido a flujo forzado. 








NuD : Numero de Nusselt promedio (adimensional). 

hc: Factor de conveccion promedio (W/m2K). 
D: Diametro del cilindro (m). 
K: Conductividad termica del fluido (W/ mK) 

C y m: Constantes seglin la Tabla 12 

Re: Numero de Reynolds. 

Re =V D Ecuacion 92 
U 
Donde: 
V: Velocidad del fluido (m/s). 

D: Diametro del cilindro (m). 

u: Viscosidad cinematica (m2/s). 

Pr: Numero adimensional de Prandt (seglin la temperatura del fluido). 








Tabla 12. Constantes C y m para numero de Reynolds Re segiln Hilpert 
Re C m 
0.989 0.330 
4-40 0.911 0.385 
40-4000 0.683 0.466 
4000-40000 0.193 0.618 
40000-400000 0.027 0.805 
b. Correlacion empirica debido a Zhukauskas1 
he·D C R P n(Pr )'III - 63m •NUD ---- = . e r _. EcuaclOn 1 K Prs 
Nota: Todas las propiedades se evahian a la temperatura del fluido (T"'), excepto 

Pre que se evalua a Ts (Temperatura en la superficie del cilindro). 

C y m dependen de la Tabla 13. 

Si Pr s; 10, n 0.37; si Pr> 10, n = 0.36. 

Tabla 13. Constantes C y m para numero de Reynolds Re segiln Zhukauskas 
~ C m-------------- ­
1-40 0.75 0.4 
40-1000 0.51 0.5 
103 - 2 X 105 0.26 0.6 
2 x 105 - 106 0.076 0.7 
c. C81culo debido a Churchil y Berstein 
11 1/ [ 5/];;o62 Re/2 Pr/3 Re /s 
1NliD O.3+~[;+(O~y' )¥'J)~ 1+(282000) Ecuaci6n 64 
, Pr 
Nota: La ecuaci6n funciona para todo Re.Pr>0.2, las propiedades se evaluan a la 
temperatura :fIlmica Tr. 
No debe olvidar el lector que son correlaciones empmcas que dan precisiones del 
20% aproximadamente. 
d. C81culo debido a Morgan 
Para calcular el coeficiente de convecci6n libre, se puede recurrir a la siguiente 
expresi6n, propuesta por Morgan, para un cilindro isotermico. 
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AT···~ he·D CR" 
iVltD =-~- = _. a Ecuacion 651 K 
Donde 
Ra: Numero de Rayleigh (adimensional) 
R g.B(T" 1~)D3 .. a = --.-.~~~ EcuaclOn 142 
v.a 
g: Aceleracion de la gravedad (m2Is) 
B: Coeficiente volumHrico de expansion termica (11K) 
Ts: Temperatura superficial del cilindro (K) 
Ta) : Temperatura del fluido (Temperatura ambiente) 
D: Diametro (m) 
u: Viscosidad cinematica del fluido (m2Is) 
Ct.: Coeficiente de difusividad termica (m2Is) 
C y n: Se toman de la Tabla 14. 
Tabla 14. Constantes C y n para Raileigh seglin Morgan 
Ra C 
10-10 ­ 10-2 
10-2 ­ 102 1.02 
102 ­ 104 0.850 
104 ­ 107 0.480 
107 - 1012 0.125 






Churchill y Chu proponen la siguiente expresi6n simple para un margen amplio 
del numero de Rayleigh. 
Funciona para Ra ~ 1012 
Si consideramos el efecto de la radiacion, entonces: 
Donde: 
q-: Calor perdido por radiaci6n (W1m) 
D: Difunetro del tubo (m) 
(j: Constante Stefan-Boltzman = 5.67 xl0-8 WIm2K4 

Ts: Temperatura superficial (K) 

T0000 :Temperatura del medio (K) 

Ejemplo 
Por un tubo SCH 40 de difunetro nominal 3", circula vapor a 7.3 bar absolutos, la 
tuberia esta aislada con caiiuela de fibra de vidrio de 1 % " de espesor y 
recubierta con una lamina de aluminio de 0.7 mm de espesor (ver Figura 78). Sin 
considerar las resistencias de contacto entre las superficies hallar. 
a. EI calor perdido por metro de tuberia. 
b. La temperatura superficial en la cubierta de aluminio. 
c. EI calor perdido si no existiera el aislamiento. 
d. La eficiencia termica del aislamiento. 
e. Vapor condensado por metro de tuberia. 
Suponga que la tuberia esta en el aire ambiente, a una velocidad de 2 m/s y 
temperatura de 17°C. 





7 bar manometricos 
Espesor de pared 
del tuba SCH 40 0 3" 
c::::====--====~~=---:====~=~=~.. Cubierta de 
aluminioTs 
Figura 78. Esquema del ejemplo 1. 




Condiciones de estado estable. 





Propiedades constantes para los materiales. 
Resistencia de convecci6n interior insignificante, por 10 tanto la temperatura 
superficial intema de la tuberia igual a la temperatura del vapor. 




Rtubo Rmslante Rcubierta 
f-­ --.. 
Rrad 
Figura 79. Circuito resistivo del ejemplo 4. 
Si la resistencia termica interior es insignificante, entonces la temperatura en la 
superficie interior del tubo Ti = temperatura de saturaci6n del vapor a 7.3 bar, Ti 
= 440 K. 
Datos: 
T..= Temperatura ambiente = 290 K 
n: Radio interior de la tuberia SCH 40 3" = 0.039m 
r2: Radio exterior de la tuberia SCH 40 3" = 0.0445m 
r3: Radio de la fibra de vidrio = 0.0826m 
r4: Radio de la cubierta de aluminio = 0.0833m
'-­
&ACERO 1010 (De Tablas a 440K) R: 56.7 W/mK 
KFIBRA (De Tablas a 360K supuesta) R: 0.062 W/mK 
\ &ALUMINIO (De Tablas a 350K supuesta) t:::! 238 W/mK 
Emisividad del acero t:::! 0.7 
Emisividad del aluminio brillante R: 0.07 
Propiedadesdel fire a t:::! 290K 
\) =15 x 10-6 m2/s 
Kwre= 25.5 X 10-3W/mK 
Pr = 0.707 
Prs (a aproximadamente 323K) = 0.705 
2 

Ii In(r2 J== 0.039 In (0.0445)[m.mK] == 9xlO-s m K 

Ii 56.7 0.039 W W
K ACERO 
2 
Ii In(r3 J== 0.039 In(0.0826) == 0.389 m K 
K F1BRA 0.062 0.0445 Wr2 
2 
r. In(r4J 0.039 In(0.0833) == 1.38XlO-6 m K 
KAWMINIO r3 238 0.0826 W 
Para calcular el factor de convecci6n se recurre segiin los datos que se tienen ala 
expresi6n de Zhukauskas. 
NliD == he D == C.Rempr"( Pr J~ 
K Prs 
Propiedades evaluadas a la temperatura del medio T = 290 K. 
Re == V D == 2xO.166 [m.m.s] == 22213 
2v 15xlO-6 s.m
Con Re = 22213 de la Tabla 13 C= 0.26 Y m=0.6 
Como Pr ::; 10 entonces n= 0.37 
NliD == -he D == 0.26.x(22213)o.6(0.707)0.37(0.707)~ = 92.8 
K 0.705 
he == 92.8xO.0255 == 14.25% 
0.166 m2K 
Para calcular hrad se recurre a la formula: 
hr == &u(r. +Tat ).(r.2 + Ta~ ) 
Suponiendo una temperatura de superficie de 323 K. 




m2K r1 ( 1 J 0.039 ( 1 ) °0318. WhcollV +hrad = 0.0833 14.25+0.45r4 
132 
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1 WU = .. =238-­




La perdida de calor por metro de longitud. 
Qr = 87.48W I 
L 1m 
Nota: Del orden de magnitud de las resistencias termicas se puede conduir que: 
Las resistencias de conduccion del acero y del aluminio se pueden depreciar, 0 
sea que la temperatura a 10 largo del espesor de pared del tubo de acero y del 
aluminio es constante. 
Comparativamente con el factor de conveccion, el factor de radiacion se puede 
despreciar y no es necesario recalcular para conocer la temperatura superficial de 
la cubierta de aluminio. 
b. La temperatura superficial en la cubierta de aluminio 
Para calcular esta temperatura se realiza un balance termico por la primera ley 
de la termodinfunica en la cubierta de aluminio. Como se puede despreciar la 
resistencia de conduccion en el acero y el aluminio, se supone que la temperatura 
al interior del aislante es igual a la del vapor y la temperatura de la cubierta de 



















Figura 80. Esquema para determinar la temperatura superficial del aislante 
. . 
QrconducciOtl = Qrconvecciat 
L conduccion 
hcomhinado =hc +hr =14.25+0.45 =14.7 








0.062 W + 0.0826m.x. 14.7 . ~ .):--­
mK m K 
Nota: La temperatura superficial de 1a cubierta del aluminio es 297.3K 












Ii 10(r2 J = 9xlO-!I m2 K Anteriormente calculado. 
K ACERO Ii W 
Para calcular el factor de radiacion, suponemos que la temperatura superficial del 
acero es 440Ky suponiendo un factor de emisividad aproximado de 0.7. 
hr = O.7x5.67xlO-& (440 + 290)(4402 + 2902 f-r; 4 K 3 ] 
, 'lmK 
W
hr 8.1-2 ­mK 
Para ca1cu1ar el factor de conveccion, se recurre a la formula 63: 
n
NliD =C.Rem pr (=~D Pr JJ' 
K Prs 
donde las propiedades se evaluan a la temperatura del medio, excepto Prs, que se 
evalua a 1a temperatura superficial de la tuberia. 
Re =V D =2xO.0889 =11853 
V l5xlO-6 
Con Re=11853, de la Tabla 13 
C=0.26, m=0.6 
Como Pr=0.707, entonces n=0.37 
Prs evaluado a 440K es 0.687. 
NUD he.D = 0.26X(11853t6(0.707)O'37(0.707)~ = 64 K 0.687 
II = 64xO.0255 =18.38W / 
e 0.0889 / m2K 
m2K~(. 1 J=~.039( 1 )=0033
he +hr 0.0445 18.38 +8.1 . Wr4 
1 W 
V. = 9x10-!I +0.033 =30·13;;,2K 
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oL =30.13x2nxO.039x(440 290) =1107.5% 
d.Eficiencia del aislamiento 
De la termodinamica se sabe que: 
11 = (1- JX100Q.aislado 
Qsin _aislamienlo 
= (1- 87.48 )X100 92.1%11 1107.5 
e. La cantidad de condensados generados. 
De la termodinamica se sabe que cuando el vapor esta en fase liquido-vapor, el 
flujo de calor se expresa como: 
Donde: 
Q: Flujo de calor (W) 
m: Flujo masico del vapor. 
hfg: Calor latente del vapor 
De las tablas termodinamica a 440 K, hfg= 2059 kJIkg el calor perdido con el 
aislamiento es 87.48 W1m, por tanto el porcentaje de condensados generados 
sera: 
87.48W / Q
m = 1m x3600 S / o 15kg /. Ih.mhft 2059xlO-3~g /lhora 
Respuesta 0.15 kg por hora, por metro de tuberia. 
El ejemplo desarrollado es un modelo de calculo para afrontar el problema de los 
aislamientos termicos en tuberias. Las empresas fabricantes de los mismos han 
desarrollado software necesario, de acuerdo al caso especifico que se deba 
solucionar. 
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8. PROBLEMA PROPUESTO 
EI problema que aqui se plantea es el diseiio de la red de vapor para la planta de 
leche y derivados lacteos de la Universidad Nacional. 
La planta acaba de ser reformada y las maquinas estan instaladas en la nueva 
posicion de trabajo, por 10 cual el diseiio de la red parte dellugar donde estan las 
maquinas. En el plano 1 se muestra la ubicacion actual de las maquinas. 
A continuacion se presenta el consumo de vapor para cada uno de los equipos: 
Tabla 15. Datos de los equipos en la planta de leche de la Universidad Nacional 
Equipo Producto Presion man Consumo (kg/h) 
(bar) 
Pasteurizadora (300 It) Leche 2 150 
Pasteurizadora (400 It) Leche 2 200 
2 Marmita (100 It) Arequipe 3 50 
Marmita (350 It) Leche 1.5 100 
Marmita (500 It) Arequipe 3 150 
2 Tinas (400 It) Leche 2 100 
2 Mezc1adores 1 100 
TOTAL 1100 
Realizar el diseiio de la red de vapor y de condensados, inc1uyendo 10 siguiente: 
~ Determinacion del tendido de tuberias. 
~ Calculo de los diametros de las redes. 
~ Seleccion de las trampas de vapor. 
~ Seleccion de accesorios a utilizar. 
Nota: La presion en la caldera es de 8 bar. 

La perdida maxima de presion debe ser de 0.4 bar. 

Considere que la planta se puede ampliar en un futuro en un ~O%. 

Todo el vapor se puede recuperar excepto el de las mezc1adoras. 

La escala del Plano 1 es 1:100. 

-----











MARMITA 350 L 





Plano 1. Plantade leche Universidad Nacional 
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ANEXO 1. VISCOSIDAD DE ALGUNOS FLUIDOS 
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Tabla 17. Viscosidad del agua y del vapor de agua a diferentes presiones y 
temperaturas 
Temp. PresiOn, Bar absolDlo, 
·c 1 5 10 25 50 75 100 ISO 200 300 400 500 .oo~0 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.750 1.740 1.740 1.740 1.730 1.720 1.720 
50 .544 .544 .544 .544 .545 .545 .545 .546 .546 .547 .548 .549 .550 
100 .012 .279 .279 .280 .280 .280 .281 .282 .283 .285 .287 .289 .291 
150 .014 .181 .181 .182 .182 .183 .183 .184 .186 .188 .190 .192 .194 
200 .016 .016 .016 .134 .135 .135 .136 .137 .138 .140 .)43 .145 .148 
250 .018 .018 .018 .018 .107 .108 .IOS .110 .llI .113 .116 .118 .121 
~ 
.020 .020 .020 .020 .020 .090 .092 .093 .095 .098 .101 .103 
.073 .078 .082 .OS5 .OS7 
375 .023 .023 .023 .024 .024 .024 .025 .026 .02% .066 .072 .076 .079 
400 .024 .024 .024 .025 .025 .025 .026 .027 .029 .046 .063 .069 .074 
425 .025 n.,.. n,,, n,/; .026 .026 .027 .028 .029 .034 .050 .061 .067 
450 .026 .026 .026 .027 .027 .027 .028 .028 .030 .033 .041 .052 .060 
475 .027 .027 .027 .028 .028 .028 .029 .029 .030 .033 .038 .046 .053 
500 .028 .028 .028 .029 .029 .029 .029 .030 .031 .033 .037 .042 .048 
550 .030 .030 .030 .031 .031 .031 .031 ".032 .033 .035 .037 .040 .044 
600 .032 .032 
~' 
.033 .033 .033 .034 .034 .036 .038 .040 .043 
.034 35 .035 .035 .035 .036 .036 .038 .039 .041 .043 
.037 .017 .037 .037 .037 .038 .038 .039 .041 .042 .044 
Now: (I) EI vapor para O°C y I bar se refiere a Un estado liquido metaeslable. Aqui eI estado estable es eI salido. 
(2) G Punto critico, 374.IS·C. 221.2 bar 


















ANEXO 2. TABLAS DEL VAPOR DE AGUA 

Tabla 18. Propiedades para el agua saturada seglin la temperatura 
Agua safurada.-tabJa de remperatul'3S 
Volumen espeerneo Energia intema Entalpr. Enll'opia 
Pres 









































5 0.8721 0.001000 147.12 20.97 2361.3 2362.3 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257 
10 1.2276 0.001 CJO 106.38 42.00 2347.2 2369.2 42.01 2477.7 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008 
15 1.7051 0.001 001 77.93 62.99 2333.1 2396.1 62.99 2465.9 2528.9 0.2245 8.5569 8.7814 
20 2.339 0.001002 57.79 83.95 2319.0 2402.9 83.96 2454.1 2538.1 0.2966 8.3706 8.6672 
25 3.169 0.001 003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 2442.3 2547.2 0.3674 8.1905 8.5580 
30 4.246 0.001 004 32.89 125.78 2290.8 2416.6 125.79 2430.5 2556.3 0.4369 8.0164 8.4533 
35 5.628 0.001 006 25.22 146.67 2276.7 2423.4 146.68 2418.6 2565.3 0.5053 7.8478 8.3531 
40 7.384 0.001 GOB 19.52 167.56 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 2574.3 0.5725 7.6845 8.2570 
45 9.593 0.001010 15.26 188.44 2248.4 2436.8 188.45 2394.8 2583.2 0.6387 7.5261 8.1648 
50 12.349 0.001012 12.03 209.32 2234.2 2443.5 209.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763 
55 15.758 0.001 015 9.568 230.21 2219.9 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913 
60 19.940 0.001017 7.671 251.11 2205.5 2456.6 251.13 2358.5 2609.6 0.8312 7.0784 7.9096 
65 25.03 0.001 020 6.197 272.02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 2618.3 0.8935 6.9375 7.8310 
70 31.19 0.001 023 5.042 292.95 2176.6 2469.6 292.98 2333.8 2626.8 0.9549 6.8004 7.7553 
75 38.58 0.001026 4.131 313.90 2162.0 2475.9 313.93 2321.4 2635.3 1.0155 6.6669 7.6824 
80 47.39 0.001 029 3.407 334.86 2147.4 2482.2 334.91 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122 
65 57.83 0.001 033 2.828 355.84 2132.6 2488.4 355.90 2296.0 2651.9 1.1343 6.4102 7.5445 
90 70.14 0.001036 2.361 376.65 2117.7 2494.5 376.92 2283.2 2660.1 1.1925 6.2866 7.4791 




100 0.101 35 0.001044 1.6729 418.94 2087.6 2500.5 419.04 2257.0 2676.1 1.3069 6.0480 7.3549 
105 0.12082 0.001048 1.4194 440.02 2072.3 2512.4 440.15 2243.7 2683.8 1.3630 5.9328 7.2958 
110 0.143 27 0.001052 1.2102 461.14 2057.0 2518.1 461.30 2230.2 2691.5 1.4165 5.8202 7.2367 
115 0.169 06 0.001 056 1.0366 482.30 2041.4 2523.7 482.48 2216.5 2699.0 1.4734 5.7100 7.1833 
120 0.19853 0.001060 0.8919 503.50 2025.8 2529.3 503.71 2202.6 2706.3 1.5276 5.6020 7.1296 
125 0.2321 0.001065 0.7700 524.74 2009.9 2534.6 524.99 2188.5 2713.5 1.5813 5.4962 7.0775 
130 0.2701 0.001070 0.6685 546.02 1993.9 2539.9 546.31 2174.2 2720.5 1.6344 5.3925 7.0269 
135 0.3130 0.001 075 0.5822 567.35 1977.7 ~5.0 567.69 2159.6 2727.3 1.6870 5.2907 6.9777 
140 0.3613 0.001 OBO 0.5089 588.74 1961.3 2550.0 589.13 2144.7 2733.9 1.7391 5.1908 6.9299 
145 0.4154 .0.001085 0.4463 610.18 1944.7 2554.9 610.63 2129.6 2740.3 1.7907 5.0926 6.8833 
150 0.4758 0.001091 0.3928 631.68 1927.9 2559.5 632.20 2114.3 2746.5 1.8418 4.9960. 6.8379 
155 0.5431 0.001096 0.3468 653.24 1910.8 2564.1 653.84 2098.6 2752.4 1.8925 4.9010 6.7935 
160 0.6178 0.001102 0.3071 674.87 1893.5 2568.4 675.55 2082.6 2758.1 1.9427 4.8075 6.7502 
165 0.7005 0.001108 0.2727 696.56 1876.0 2572.5 697.34 2066.2 2763.5 1.9925 4.7153 6.7078 
170 0.7917 0.001114 0.2428 718.33 1858.1 2576.5 719.21 2049.5 2768.7 2.0419 4.6244 6.6663 
175 0.8920 0.001121 0.2168 740.17 1840.0 2580.2 741.17 2032.4 2773.6 2.0909 4.5347 6.6256 
l00-----.:hQQgL.Jl,OOlJ27 ..0.1940:5. 762.09 1821.6 2583.7 763.22 2015.0 2778.2 2.1396 4.4461 6.5857 
185 1.1227 0.001134 0.17409 784.10 1802.9 2587.0 785.37 1997.1 2782.4 2.1879 4.3586 6.5465 
190 1.2544 0.001141 0.15654 806.19 1783.8 2590.0 807.62 1978.8 2786.4 2.2359 4.2720 6.5079 
195 1.3978 0.001149 0.14105 828.37 1764.4 2592.8 829.98 1960.0 2790.0 2.2835 4.1863 6.4698 
144 
(ContimUld6n) 
Volumen especifico Energia intema Entarpfa Entropia 
m 2/kg k.JJkg k.llkg Ul(lc:g. K} 
Pres 
T......at. Lrquldo vapor Uquldo Vapor Llquldo Vapor Liquido Vapor 
"C kPa sat. _to aat. Evap. sat. _to Evap. sat. sat. Evap. sat. 
T p- 'Vr IT. u, UJ8 u, hr hhl h, sr $h s. 
200 1.5538 0.001157 0.12736 850.65 1744.7 2595.3 852.45 1940.7 2793.2 2.3309 4.1014 6.4323 
205 1.7230 0.001164 0.11521 873.04 1724.5 2597.5 875.04 1921.0 2796.0 2.3780 4.0172 6.3952 
210 1.9062 0.001173 0.10441 895.53 1703.9 2599.5 897.76 1900.7 2798.5 2.4248 3.9337 6.3585 
215 2.104 0.001161 0.09479 918.14 1682.9 2601.1 920.62 1679.9 2800.5 2.4714 3.8507 6.3221 
220 2.318 0.001190 0.08619 940.67 1661.5 2802.4 943.62 1658.5 2602.1 2.5176 3.7683 6.2861 
225 2.548 0.001199 0.07649 963.73 1639.6 2603.3 966.76 1636.5 2803.3 2.5639 3.6863 6.2503 
230 2.795 0.001209 0.07158 986.74 1617.2 2603.9 990.12 1813.6 2804.0 2.6099 3.6047 6.2146 
235 3.000 0.001219 0.06537 1009.69 1594.2 2604.1 1013.62 1790.5 2804.2 2.6558 3.5233 6.1791 
240 3.344 0.001229 0.05976 1033.21 1570.6 2604.0 1037.32 1.766.5 2803.6 2.7015 3.4422 6.1437 
245 3.648 0.001240 0.05471 1056.71 1546.7 2603.4 1061.23 1741.7 2803.0 2.7472 3.3612 6.1083 
250 3.973 0.001251 0.05013 1080.39 1522.0 2602.4 1085.36 1716.2 2601.5 2.792:1 3.2802 6.0730 
255 4.319 0.001263 0.04598 1104.28 1596.7 2600.9 1109.73 1689.6 2799.5 2.8383 3.1992 6.0375 
260 4.668 0.001276 0.04221 1126.39 1470.6 2599.0 1134.37 1662.5 2796.9 2.6838 3.1181 6.0019 
265 5.081 0.001269 0.03877 1152.74 1443.9 2596.6 1159.26 1634.4 2793.6 2.9294 3.0368 5.9662 
270 5.499 0.001302 0.03564 1177.36 1416.3 2593.7 1184.51 1605.2 2769.7 2.9751 2.9551 5.9301 
275 5.942 0.001317 0.03279 1202.25 1367.9 2590.2 1210.07 1574.9 2785.0 3.0206 2.8730 5.8938 
280 6.412 0.001332 0.03017 1227.46 1358.7 2586.1 1235.99 1543.6 2779.6 3.0668 2.7903 5.8571 
285 6.909 0.001346 0.02777 1253.00 1326.4 2561.4 1262.31 1511.0 2773.3 3.1130 2.7070 5.8199 
290 7.436 0.001366 0.02557 1278.92 1297.' 2576.0 1289.07 1477.1 2766.2 3.1594 2.6227 5.7821 
295 7.993 0.001364 0.02354 1305.2 1264.7 2569.9 1316.3 1441.8 2756.1 3.2062 2.5375 5.7437 
300 8.581 0.001404 0.02167 1332.0 1231.0 2563.0 1344.0 1404.9 2749.0 3.2534 2.4511 5.7045 
305 9.202 0.001425 0.019948 1359.3 1195.9 2555.2 1372.4 1366..4 2738.7 3.3010 2.3633 5.6643 
310 9.856 0.001447 0.018350 1387.1 1159.4 2548.4 1401.3 1326.0 2727.3 3.3493 2.2737 5.6230 
315 10.547 0.001472 0.016667 1415.5 1121.1 2536.6 1431.0 1263.5 2714.5 3.3982 2.1621 5.5804 
320 11.274 0.001499 0.015488 1444.6 10B0.9 2525.5 1461.5 1238.6 2700.1 3.4480 2.0882 5.5362 
330 12.845 0.001561 0.012996 1505.3 993.7 2498.9 1525.3 1140.6 2665.9 3.5507 1.8909 5.4417 
340 14.586 0.001638 0.010797 1570.3 894.3 2464.6 1594.2 1027.9 2622.0 3.6594 1.6763 5.3357 
350 16.513 0.001740 0.008813 1641.9 776.6 2418.4 1670.6 893.4 2563.9 3.7777 1.4335 5.2112 
360 16.651 0.001893 0.006945 1725.2 626.3 2351.5 1760.5 720.3 2481.0 3.9147 1.1379 5.0526 
370 21.03 0.002213 0.004925 1844.0 364.5 2220.5 1690.5 441.6 2332.1 4.1106 0.6665 4.7971 
374.14 22.09 0.003155 0.003155 2029.6 0 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.4296 0 4.4298 
Fuente: Las lablas de IaA-4a IaA-8 saadaptaron de Gordon J. Van Wylen y Richa:d E. Sonntag. Fundamenlalsof Classical ThermodinatTics. 
versl6n InglaSlSl. 3a. ed .. Wiley. Nueva York, 19B6. p. 635-651. Publicada original mente en Joseph H. Keenan. Frederick, G. Keyes, Philip G. 
Hill Y Joan G. Moore. Steam Tables, Unidados 51. Wiley. Nueva York. 1978. 
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Tabla 19. Propiedades para el agua saturada segfrn la presion 
Agua saturada-tabIa de presiones 
Temp. 
Volumen espeemeo Energia intema. 
m'Jkg k.l"'g 





Uquldo Vapor Uquldo Vapor 






_t. Eyap. sat. 
P T.. "1 V. IIJ "10 ", hf lip h, $f Sf> s. 
0.6113 0.01 0.001000 206.14 0.00 2375.3 2375.3 0.01 2501.3 2501.4 . 0.0000 9.1562 9.1562 
1.0 6.98 0.001000 129.21 29.30 2355.7 2385.0 29.30 2484.9 2514.2 0.1059 8.8697 8.9756 
1.5 13.03 0.001001 87.98 54.71 2338.6 2393.3 54.71 2470.6 2525.3 0.1957 8.6322 8.8279 
2.0 17.50 0.001001 67.00 73.48 2326.0 2399.5 73.48 2460.0 2533.5 0.2607 8.4629 8.7237 
2.5 21.08 0.001002 54.25 88.48 2315.9 2404.4 88.49 2451.6 2540.0 0.3120 8.3311 8.6432 
3.0 24.08 0.001003 45.67 101.04 2307.5 2408.5 101.05 2444.5 2545.5 0.3545 8.2231 8.5776 
4.0 28.96 0.001004 34.80 121.45 2293.7 2415.2 121.46 2432.9 2554.4 0.4226 8.0520 8.4746 
5.0 32.88 0.001005 28.19 137.Bl 2282.7 2420.5 137.82 2423.7 2561.5 04764 7.9187 8.3951 
7.5 40.29 0.001008 1924 168.78 2261.7 2430.5 168.79 2406.0 2574.8 0.5764 7.6750 8.2515 
10 45.B1 0.001010 14-67 191.82 2246.1 2437.9 191.83 2392.8 2584.7 06493 7.5009 8.1502 
15 53.97 0.001014 10.02 225.92 2222.8 2448.7 225.94 2373.1 2599.1 0.7549 7.2536 8.0085 
20 60.06 0.001017 7.649 251.38 2205.4 2456.7 251.40 2358.3 2609.7 0.8320 7.0766 7.9085 
25 64.97 0.001 C:;'O 6.204 271.90 2191.2 2463.1 271.93 2345.3 2618.2 0.8931 6.9383 7.8314 
30 69.10 0.001022 5.229 289.20 2179.2 24684 289.23 2336.1 2625.3 0.9439 6.8247 7.7686 
40 75.87 0.001027 3.993 317.53 2159.5 24n.O 317.58 2319.2 2636.8 1.0259 6.6441 7.6700 
50 81.33 0.001030 3.240 340.44 2143.4 2483.9 340.49 2305.4 2645.9 1.0910 6.5029 7.5939 
75 91.78 0.001037 2217 384.31 2112.4 2496.7 384.39 2278.6 2663.0 1.2130 6.2434 7.4564 
Pr_ 
MPa 
0,100 99.63 0.001043 1.6940 417.36 2088.7 2506.1 417:46 2258.0 2675.5 1.3026 6.0568 7.3594 
0.125 105.99 0.001048 1.3749 444.19 2069.3 2513.5 444.32 2241.0 2685.4 1.3740 5.9104 7.2844 
0.150 111.37 0.001053 1.1593 466.94 2052.7 2519.7 467.11 2226.5 2693.6 1.4336 5.7897 7.2233 
0.175 116.06 0.001057 1.0036 486.80 2038.1 2524.9 486.99 2213.6 2700.6 1.4849 5.6868 7.1717 
0~200 120.23 0.001061 0.8857 504.49 2025.0 2529.5 504.70 2201.9 2706.7 1.5301 5.5970 7.1271 
0.225 124.00 0.001064 0.7933 520.47 2013.1 2533.6 520.72 2191.3 .2712.1 1.5706 5.5173 7.0878 
0.250 127.44 0.001067 0.7187 535.10 2002.1 25372 535.37 2181.5 2716.9 1.6072 5.4455 7.0527 
0.275 130.60 0.001070 0.6573 548.59 1991.9 2540.5 548.89 2172.4 2721.3 1.6408 5.3801 7.0209 
0.300 133.55 0.001073 0.6058 561.15 1982.4 2543.6 561.47 2163.8 2725.3 1.6718 5.3201 6.9919 
0.325 136.30 0.001076 0.5620 572.90 1973.5 2546.4 573.25 2155.8 2729.0 1.7006 5.2646 6.9652 
0.350 138.88 0.001079 0.5243 583.95 1965.0 2548.9 584.33 2148.1 2732.4 1.7275 5.2130 6.9405 
0.375 141.32 0.001081 0.4914 594.40 1956.9 2551.3 594.81 2140.8 2735.6 1.7528 5.1647 6.9175 
0.40 143.63 0.001084 0.4625 604.31 1949.3 2553.6 604.74 2133.8 2738.6 1.7766 5.1193 6.8959 
0.45 147.93 0.001088 0.4140 622.77 1934.9 2557.6 623.25 2120.7 2743.9 1.8207 5.0359 6.8565 
0.50 151.86 0.001093 0.3749 639.68 1921.6 2561.2 640.23 2108.5 2748.7 1.8607 4.9606 6.8213 
0.55 155.48 0.001097 0.3427 655.32 1909.2 2564.5 665.93 2097.0 2753.0 1.8973 4.8920 6.7893 
0.60 158.85 0.001101 0.3157 669.90 1897.5 2567.4 670.56 2086.3 2756.8 1.9312 4.8288 6.7600 
0.65 162.01 0.001104 0.2927 683.56 1886.5 2570.1 684.28 2076.0 2760.3 1.9627 4.7703 6.7331 
0.70 164.97 0.001108 0.2729 696.44 1876.1 2572.5 697.22 2066.3 2763.5 1.9922 4.7158 6.7080 
0.75 167.78 0.001112 0.2556 708.64 1866.1 2574.7 709.47 2057.0 2766.4 2.0200 4.6647 6.6847 
0.80 170.43 0.001115 0.2404 720.22 1856.6 2576.8 721.11 2048.0 2769.1 2.0462 4.6166 6.6628 
0.85 172.96 0.001118 0.2270 731.27 1847.4 2578.7 732.22 2039.4 2771.6 2.0710 4.5711 6.6421 
0.90 175.38 0.001121 0.2150 741.83 1838.6 2580.5 742.83 2031.1 2773.9 2.0946 4.5280 6.6226 
0.95 In.ro 0.001124 0.2042 751.95 1830.2 2582.1 753.02 2023.1 2776.1 2.1172 4.4869 6.6041 
1.00 179.91 0.001127 0.19444 761.68 1822.0 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.1387 4.4478 6.5865 
1.10 184.00 0.001133 0.17753 780.09 1806.3 2586.4 781.34 2000.4 2781.7 2.1792 4.3744 6.5536 
1.20 187.99 0.001139 0.16333 797.29 1791.5 2588.8 798.65 1986.2 2784.8 2.2166 4.3067 6.5233 











































1.40 195.07 0.001149 0.14084 828.70 1764.1 2592.8 830.30 1959.7 2790.0 2.2842 4.1850 6.4693 
1.50 198.32 0.001154 0.13177 843.16 1751.3 2594.5 844.89 1947.3 2792.2 2.3150 4.1298 6.4448 
1.75 205.76 0.001166 0.11349 876.46 1721.4 2597.8 878.50 1917.9 2796.4 2.3851 4.0044 6.3896 
2.00 212.42 0.001177 0.09963 906.44 1693.8 2600.3 908.79 1890.7 2799.5 2.4474 3.8935 6.3409 
2.25 218.45 0.001187 0.08875 933.83 1668.2 2602.0 936.49 1865.2 2801.7 2.5035 3.7937 6.2972 
2.5 223.99 0.001197 0.07998 959.11 1644.0 2603.1 962.11 1841.0 2803.1 2.5547 3.7028 6.2575 
3.0 233.90 0.001217 0.06668 1004.78 1599.3 2604.1 1008.42 1795.7 2804.2 2.6457 3.5412 6.1869 
3.5 242.60 0.001235 0.05707 1045.43 1558..3 2603.7 1049.75 1753.7 2803.4 2.7253 3.4000 6.1253 
4 250.40 0.001252 0.04978 1082.31 1520.0 2602.3 1087.31 1714.1 2801.4 2.7964 3.2737 6.0701 
5 263.99 0.001286 0.03944 1147.81 1449.3 2597.1 115423 1640.1 2794.3 2.9202 3.0532 5.9734 
6 275.64 0.001319 0.03244 1205.44 1384.3 2589.7 1213.35 1571.0 2784.3 3.0267 2.8625 5.8892 
7 285.88 0.001351 0.02737 1257.55 1323.0 2580.5 1267.00 1505.1 2772.1 3.1211 2.6922 5.8133 
8 295.06 0.001384 0.02352 1305.57 12642 2569.8 1316.64 1441.3 2758.0 3.2068 2.5364 5.7432 
9 303.40 0.001418 0.02048 1350.51 1207.3 2557.8 136326 1378.9 2742.1 3.2858 2.3915 5.6722 
10 311.06 0.001452 0.018026 1393.04 1151.4 2544.4 1407.56 1317.1 2724.7 3.3596 22544 5.6141 
11 318.15 0.001489 0.015987 1433.7 1096.0 2529.8 1450.1 1255.5 2705.6 3.4295 2.1233 5.5527 
12 324.75 0.001527 0.014263 1473.0 1040.7 2513.7 1491.3 1193.3 2684.9 3.4962 1.9962 5.4924 
13 330.93 0.001567 0.012780 1511.1 985.0 2496.1 1531.5 1130.7 2662.2 3.5606 1.8718 5.4323 
14 336.75 0.001611 0.011485 154B.6 928.2 2476.8 1571.1 1066.5 2637.6 3.6232 1.7485 5.3717 
15 34224 0.001658 0.010337 1585.6 869.8 2455.5 1610.5 1000.0 2610.5 3.6848 1.6249 5.3098 
16 347.44 0.001711 0.009306 1622.7 809.0 2431.7 1650.1 930.6 2580.6 3.7461 1.4994 52455 
17 352.37 0.001770 0.008364 1660.2 744.8 2405.0 1690.3 856.9 25472 3.8079 1.3698 5.1777 
18 357.06 0.001640 0.007489 1698.9 675.4 2374.3 1732.0 777.1 2509.1 3.8715 1.2329 5.1044 
19 361.54 0.001924 0.006657 1739.9 598.1 2338.1 1776.5 688.0 2464.5 3.9388 1.0839 5.0228 
20 365.81 0.002036 0.005834 1785.6 507.5 2293.0 1826.3 583.4 2409.7 4.0139 0.9130 4.9269 
21 369.89 0.002207 0.004952 1842.1 388.5 2230.6 1888.4 4462 2334.6 4.1075 0.6938 4.8013 
22 373.80 0.002742 0.003568 1961.9 1252 2087.1 20222 143.4 2165.6 4.3110 0.2216 4.5327 
22.09 374.14 0.003155 0.003 155 2029.6 0 2029.6 2099.3 0 2099.3 4.4298 0 4.4298 
ANEXO 3. CONDUCTIVIDAD TERMICA DE ALGUNOS MATERIALES 






Bronce (70% Cu, 30% Zn) 
Acero dulce 






Aceite para motores, SAE 50 
Pino blanco, en la direccion perpendicular a la veta 
Cloruro de polivinilo (PVC) 
Freon 12 
Corcho 






















ANEXO 4. DIAGRAMAS DE MODDY Y FACTORES DE PERDIDAS EN 

VALWLAS Y ACCESORIOS 

Valoru dalvdl P4r. agUI • 16'C Iwlocldld In mIl )( diAmllro en mmJ 
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VAlORES DE (vdl PARA AGUA A 1S'C (VElOCIDAD EN mI. )( DIA-METRO EN rrvnloi' 
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PlIO nominalOilmetro Interior de 14 tuberiaI~ pufg mm en pulgadas 
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FACTO RES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIAlES. NUEVAS. 
DE ACERO. CON FlUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBUlENCIA 
I 
Diametro mm 15 20 25 32 40 50 65,80 100 125 150 200,250 300400 450-6001 
Nominal pili.,: ~/.l Y. I 1~ 1% 2 21~. 3 4 5 6 11.10 12-16 18-24 
Factor de 
frkci6n (fr) .027 
.Q25 .023 .022 .021 .019 .018 .017 .016 .015 .0]4 .0]3 .012 I 
FORMULAS PARA El CAlCUlO DEL FACTOR UK" PARA VAlVULAS 

Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO 

Formula' FOrmula. 
0.8 (sen~J (I - JP) + Formula 2 + Formula 4K, = = K. K. ~.. ~. ~ 
K, + 0.5 }ento -P') + (l ­F6rmula 2 (1')'K. 
, _ 0.5 (l - (P) j<;en~ {:l' 
A. - =K. 
(1< ji4 l'Onnula7 
FOrmuta3 K. =!S + ~ (Formula 2 + Formula 4), cuando 
2.6 {sen.~} (I - fjl )' ~. B'" J80 Q 
K. 2 = K. 
K. 
Formula 4 
K =(1 P')· = K, 
• ~. fJ4 
Formula 5 
11., = 11., + Formula I + Formula 3 
(1< 
EI subindice 1 define dimensiones y 
o coeficienles para el diamelro rnenor. 
K, + sen 1 [G.B (1 - (1') + 2.6 (1 - /3')'] EI subindice 2 se refiere a1 dime-II. =. ~, . 1m mayor.(3< 
atjsese el \alor d .. K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor 
+P [0.5(\ -~')f(l-~')'] 
ESTRECHAMIEr.no BRUSCO V GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO V GRADUAL 
r;: .­.::;l II! , 
I , f f I . I \ I , I \I I a. I d, fJ d, I a, I .._-- .a. j d. 8 d. at I, , I , , J 
) ( 
./ I \ I , I 
~ ~--
Si: (J <: 45~ .......... K.:: Formula-I Si: 0 <: 45° .......... K. =. Formula 3 
45· <!J <:: :3:r .... K. = Formula 2 45° < IJ <': 180" .... K. = Formula 4 
VALVULAS DE COMPUERTA 
De curia. de doble obturador 0 tipo macho 
(clmicol 
.......-:-r­~ 
Si: 11 '" I. 0 == 0 .............. X, ::: 8 h· 
11 < I y 0 <:: 45" . _ ..... _ . _ K, -= Formula 5 
11 < I y 45· <: 0.;0;: 180" ... _ K. Formula 6 
VALVULAS DE GLOBO V ANGULARES 
Si: p= 1 K, = 340fl 
Si: t1=I ....K,=S5fT 
I: - , 
: d .. : 3 1 : 
I , " , 
Si: p= I .. • K,::: 150fT Si: /1= I .. _.K, 55fT 
Todas las rilvulas de globo yangulares con asienlo rcd'l­
cido 0 de mariposa 
Si: fJ < I •... K. ;; Formula 7 
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K= 10017 K= 50fr 
Vc:loodad minima en Ia tuberia para levamar totalmente 
el oblurador 
(m/seg) = 4S.JV =75,.;v 
(pie/seg) H VV 60 VV 
u/L Registradas = 120VV = 100 -vlv 




Si: fJ = l. ... K, 600fr 
P< J •••• X, Formula 7 
Velocidad minima en la tuberia para levanlar IOlalmeme 
el oblurador =50 pl vv- m/seg 40 /p v\I pielsc:g 
~ :,r:,­
~ 
Si: P"" 1. ... K, = 55 IT 
P< I .... K. = Formula 1 
Veloc:idad minima en la tuberia para levantar totalmente 
el obturadof::: 170fJl Vvm/seg 140 {J'VVPie/seg 
VALVULAS DE RETENCION DE DISCO 
BASCULANTE 
Pasos .,( S' ,.( =IS· 
SOmm(2") a l00mm(8")K= 40fT 110fT 
2S0mm (10") a 3S0mm(14")K'" 30h 90fT 
400mm(16") a 1200mm(48")K= 20fT 60fT 
Velocidad minima en la IUberia para 
l00-v'v" 40../Vabrir IOlalmenle elobturador = mlseg 
pielses 80 -vi\? 30 -vlv 
VALVULAS DE RETENCI()N Y 
CIERRE 
(Tipos recto y angular» 
~~ 
VALVULAS DE PIE CON FILTRO 
Obturador ascendente Obturador oscilante 
Si: 
(1 = 1.. - _ K, 400fr 
(1 < 1. ..• K. = Formula 7 
Velocidad minima en la 
tuberia para levantar 
totalmente eI obturador 
m/seg == 70 IJI VV 
pie/seg ­ 5S (P v'\I 
Si: 
(1;: I. ... K. ;: 200fT 
(1 < I.... K. = Formula 7 
Velocidad minima en la 
tubeda para levantar 
lotalmente el obturador 
'" 9513' .JV 
= 75 tP VV 
K = 420fT 
Velocidad minima en la 
tuberfa para levantar 
totalmente e1 obturador 
rn/seg = 20 VV 
pie/seg - IS v'\I 
K =75fr 
Velocidad minima en Ia 
luberia para levantar 




(J == I•••• K, = 300 fr 
Si: 
(1 == I. ... K, =350 fT 
(J < I. ... K. = F6rmula 7 /1 < I. ... K. ;: F6rmula 7 
velocidad minima en Ia luberia para abrir totalmenle 
eI obturador 
m/seg =15 /1. VV pie/seg = 60 t!'- VV­
VALVULAS DE GLOBO 
Si: (1 = 1,0 0 .......••........ K. =3fT 
(1 < I y 8 <: 45° ........•.•. K. =F6rmula S 
(1< I y 45°<0<:: 180· ...... K.=F6rmuIa6 
11=1. ••• K.=55fr (1=L .•• K.=55fr 
(J < I. ... K. =F6rrnula 7 11 < I. ... K. =Formula 7 
Velocidad minima en la luberia para levantar 
tOlalmente e1 oblurador 
mg/seg = 170 (J' ....rv (pielseg) - 140 {p VV 
VALVULAS DE MARIPOSA 
Diamelro 50 mm (2") a 200 mm (8") . . . . .• K =45 fr 
Diametro 250 mm (to'") a 350 mm (14") ... K = 35 fr 
Diamclro 400 mm (16'") a 600 mm (24'") ... K == 25 fT 
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VALVULAS DE MACHO Y LlAVES 






ru,­ (J L'(( 
K=30fT K= 16fT 
Si: fJ I, 
K, =90fT CONEXI ONES ESTANDAR EN "r' 







Flujo directo ....... K =20 fT 
Flujo desviado a 90° •. K = 60 fT 
aiJcBJ 

Si: fJ =I, Si: fJ =I, 

K, '" 18fT K, '" 30fT 

51; fJ < 1 K. 
CURVAS EN ESCUADRA 




V­I 90" 60fT 
ENTRADAS DE TUBERIA 
CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS 
A topeo CON EXTREMOS PARA Con resalte 
SOLDAR A TOPE hacla er Interior 
rid K ,Id K 
201r 8 241r 
1.5 14fT 10 30fT 
2 121r 12 34fT 
3 12fr 14 38fT 
4 14 /r 16 42fT 






0.10 0.09• Ital 0.15 Ym;is O.()4 
*de cantos vivos Veanse los 
mores de K 
K=O.78 
EI ooeficiente de resistencia Kill> para curvas que no sean 
en Ia tablade 90° puede detenninarse con la fOrmula: 
KB =(n - 1) (O.251ffT5+0.s K) +K 
n mimero de curvas de 9{). 
K ; ooeficlente de resisteneia para una curva de 90° 
(segUn labla) SALIDAS DE TUBERIA 
Con resalte De cantos vivos RedondeadaCURVAS DE 180° DE RADIO CORTO 
K= 1.0 K 1.0 K= 1.0 
Figura 84. Factores de perdida K validos para vruvulas y accesorios 
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ANEXO 5. DIAMETROS DE LAS TUBERiAS COMERCIALES DE ACERO 

NORMA ASTM A-53 

Tabla 21. Difunetros de las tuberias comerciales de acero Norma ASTM A-53 
M_.O~ DUmtIIv &pfsM oo-tro Malida .1>IIIIDaI DbeltO Espesor oWn..... 
deJa -.... . bdcrior deJa ...­ bdcrior hIlH:ria hIlH:ria 
puIpdu arm ..... fIII1l pol"""'" JQID DUn II1II1 
14 lS5.6 6.35 341.9 . 31i 10l.li 11.08 85.4 = 16 406.4 6.35 393.7 i 4 114.3 8.56 97.2 .!I 18 457.2 6.35 444.5 5 141.3 9.52 fl2.3 ~ 20 508.0 6.35 495.1 " 6 168.3 10.97 146.4a 24 609.6 6.35 596.9 '" .". 8 219.1 11.70 193.730 761.0 7.92 746.2 " ! 10 273.0 15.09 242.8 8 219.1 6.35 206.4 ... 12 313.9 
! 
17.41 289.0 
10 213.0 6.35 260.3 .. 14 355.6 19.OS 311.5 
~ 
12 323.9 6.3S 311.2 ~ 16 406.4 21.44 363.514 355.6 7.92 339.8 ... 18 457.2 13.82 409.6.!I ~ 
" 16 406.4 1.92 390.6 20 508.0 26.19 455.6'" 18 457.2 7.92 441.. 24 609.6 30.96 541.7 ~ 20 508.0 9.52 489.0 8 219.1 15.09 188.924 609.6 9.52 590.6 
lO 162.0 1l.70 736.6 10 273.0 18.26 236.5 ! 12 313.9 21M 181.0 8 219.1 1.04 205.0 14 355.6 23.82 308.0 
10 273.0 1.80 257.4 .!I.. 16 406.4 26.19 354.0 
~ 
12 323.9 8.38 307.1 a 18 457.2 29..36 398.514 355.6 9.52 336.6 20 508.0 l2.S4 44l.9.!I.. 16 406.4 9.52 387.4 24 609.6 38.89 531.3 
~ 18 457.2 1I.11 434.9 4 114.3 11.13 92.020 508.0 11.70 48l.6 
24 609.6 14.27 58... 5 141.3 1l.70 11S.9 
30 161.0 1$.88 130.2 6 168.3 14.21 139.8 
:;: 10.3 1.7l 6.8 := 8 219.1 18.26 181.6 13.7 2.24 9.2 10 27l.0 21.44 :uD.1 .iii 12 323.9 25.40 213.1.. 11.1 2.31 12.5 .. 
II 14 lSS.6 21.79 3OD.0 
Ii 21.3 2.17 15.8 1.1 16 406.4 30.96 344.5~ 26.7 2.87 21.0 
1 . 33.4 '-. 3.38 26.6 18 457.2 34.92 381.4 20 508.0 38.10 431.81% 42.2 3.56 35.1 24 609.6 46.02 511.6 
ali 48.3 3.68 ~ 8 219.1 20.62 177.92 60.3 3.91 10 213.0 25.40 222.2 
~ 
2Va 73.0 5.16 62.7 ! 12 323.9 28.58 266.73 88.\1 5.49 17.9 14 lSS.6 31.75 292.1 
~ 3Ya 101.6 5.74 90.1 .!I• 16 406.4 36.52 333.45 (.--.~. --,,114.3_1--6.02-, -101.3~ '" i:! 18 451.2 39.69 377.85 141.3 6.55 128.2 20 508.0 44.45 419.16 168.3 7.11 ~,I, 24 609.6 5l.39 504.8 
8 219.1 8.18 201.7 Va 21.3 4.78 11.710 I. 27].0 9.27 254.5 ~ 26.7 5.56 1S.611-····· 3239 1D.l1 303.3 I 33.4 6.35 20.714 355.6 III lll.3 1%. 41.2 6.35 29.5 
16 406.4 1l.70 381.0 IV. 48.3 7.14 34.018 457.2 14.27 428.7 2 60.3 8.74 42.820 508.0 15.09 417.8 21i 13.0 9.52 54.024 609.6 17.48 574.6 3 88.9 lI.ll '"8 219.1 10.31 198.5 ! 4 114.3 13.49 87.310 273.0 11.70 U7.6 .!I 5 141.l 15.88 109.5$ 12 323.9 14.27 295.4 .. 
~ 6 168.3 18.l6 131.3.!I 14 355.6 15.09 325.4.. 8 219.1 23..01 173.1a 16 406.4 16.64 373.1 10 273.0 28.58 215.818 457.2 19.05 419.1 12 323..9 33.34 257.220 508.0 20.62 466.8 14 355.6 3S.11 l84.224 609.6 24.61 S6M ., 10.3 2.41 SOS I' 406.4 49.49 325.4 18 4S1.l 45.24 366.7
'" 13.7 3.02 7.7 20 508.0 50.01 408.0-, 11.1 3.lO 10.7 24 609.1i S9.S4 490.5 
it ~ 21.3 3.73 13.8 .. % 26.7 3.91 18.9 
"is I 33.4 4.55 24.3 
~ ." 41.2 4.85 32.5 
lli 48.3 s.os 3&'1 
2 6o.J 5.54 49.2 
21i 73.0 7.0. 59.0 
3 88.9 7.62 73.7 
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ANEXO 6. SiMBOLOS UTILIZADOS PARA EL DIBUJO DE TUBERiA 
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Figura 85. Simbolos utilizados para el dibujo de tuberia 
COOO OE H,'1l10 CODO DE RADIO cooo O. coda or 4S" DOaLE T 
COIlIO DE 90' IAIlGO .D~ 00' ReDucelON HECTA 
COOO DE fWllO COOO DE RADIO T R~TA T DE REOIJCCION 
conro DE 100' Ul.RGO DE 1SO" 
flEUUCTOR RfDUCJOR ,III,OA TAroN 
CONCEN TRICO EXCEtiTRICO 
COCO DE. 90" COOO AEDUCTOR CODO RECTO TRfCTA T OE REDIJCelON 
DE $0' Ot 45" 
Y DE 4!i' JlEDUCroR DOOLE T CODO IlreTQ CON 
COUtt::C! '~JD.:\ tiqfML 
Figura 86. Accesorios de tuberia 
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